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Resumen 
El presente Proyecto Final de Carrera desarrolla la construcción de la estructura del nuevo 
edificio para el Hospital de Sant Boi, explorando el sistema y los recursos óptimos de 
ejecución de esta fase de obra. 
Se parte de un proyecto inicial para la realización de los forjados, mediante losa maciza de 
hormigón armado tradicional, que se evalúa y analiza desde los puntos de vista funda-
mentales de la ingeniería, para encontrar las virtudes y deficiencias del mismo.  
Una vez se conoce el proyecto inicial, se desarrolla el estudio de una alternativa de 
ejecución, mediante losa postesada, demostrando que la utilización concreta de esta 
solución aporta al proyecto numerosas ventajas técnicas, económicas y de plazo.  
Para conocer con detalle la nueva propuesta, se explica el funcionamiento de la losa 
postesada, se definen los elementos que la constituyen, y se instruye sobre la manera de 
realizar la correcta puesta en obra de este sistema estructural, tan poco habitual en la 
edificación de este país. A partir de todos estos datos, se desarrollan los resultados 
obtenidos, comparándolos con los del proyecto inicial. 
No pretende ser un proyecto de cálculo sobre forjados postesados, pero pretende analizar 
su funcionamiento para comprender con exactitud y de manera sencilla el sistema de la losa 
y las ventajas que su implantación puede aportar en la edificación. 
Cabe indicar que en este proyecto también se desarrolla información gráfica, en forma de 
planos, a fin de facilitar la comprensión de lo establecido como solución en este proyecto, así 
como una memoria básica, para establecer las acciones consideradas sobre el edificio. 
Los criterios seguidos durante la concepción del presente proyecto se basan en lo 
establecido por la normativa E.H.E. – 08, Instrucción de Hormigón Estructural, un documento 
elemental para la realización de proyectos de hormigón. 
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1. Prefacio 
1.2. Origen del proyecto 
El presente proyecto nace de la construcción de un nuevo edificio de uso terciario para la 
localidad de Sant Boi, como es el nuevo “Hospital de Sant Joan de Déu”. Este Proyecto Final 
de Carrera se basa en el proyecto ejecutivo de la Fase IIª (cimentación y estructura) 
entregado por la Orden Hospitalaria “Sant Joan de Déu” a F.C.C. CONSTRUCCIÓN S.A., 
donde el autor del presente trabaja en calidad de técnico de obra.  
A fecha de entrega de este proyecto, el edificio se encuentra en la finalización de la 
construcción de la Fase IIIª (obra civil) y en la puesta en marcha de todos los nuevos 
equipos e instalaciones, cumpliendo así, los ajustados hitos de plazo marcados en su inicio 
para la puesta en marcha del nuevo Hospital.  
Por lo tanto, es necesario apuntar, que el estudio de este Proyecto Final de Carrera se ha 
realizado con posterioridad a su ejecución, pero que está avalado por el éxito que ha 
supuesto su aplicación, para todas las partes implicadas en el proyecto de construcción del 
nuevo edificio. 
1.3. Motivación 
La realización de este proyecto está motivada por el interés del autor en el campo de la obra 
y construcción, y la aplicación de todos aquellos valores que aporta la ingeniería para 
intentar optimizar los recursos de los que se dispone, tanto a nivel técnico, de tiempo, y por 
supuesto y no menos importante, a nivel económico. 
La combinación del estudio de una estructura existente con la incorporación de campos de 
conocimiento muy interesantes como la estructura con forjados de losa maciza postesada, 
ha sido una motivación añadida para realizar el presente proyecto. 
Además, el tener la oportunidad de partir de un proyecto real, como miembro del equipo de 
constructores, para desarrollar el Proyecto Final de Carrera ha generado una motivación 
especial, desarrollando así una nueva perspectiva, anteriormente no contemplada. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo que se pretende alcanzar con el presente Proyecto Final de Carrera es el de 
establecer objetivamente el funcionamiento estructural de los forjados de losa maciza de 
hormigón postesado, así como desarrollar todas aquellas pautas para su correcta puesta en 
obra y la viabilidad de su ejecución para adaptarse a las necesidades de los agentes 
realizadores del proyecto. 
2.2. Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto pretende realizar una evaluación de todos los condicionantes que en 
la actualidad afectan directamente a la viabilidad y éxito de un proyecto de construcción, 
derivados de la ejecución del mismo a través de la aplicación de un nuevo diseño de la 
estructura de hormigón. 
Consecuentemente, se incluye un estudio detallado de la opción propuesta inicialmente para 
la nueva construcción, se proponen alternativas para la realización de un nuevo tipo forjado, 
justificando la solución adoptada, de losa postesada, con los parámetros establecidos por el 
autor en el desarrollo del proyecto. 
No pretende éste, ser un proyecto de cálculo, ni realizar un profundo análisis estructural del 
sistema, aun dando al lector amplias nociones de su funcionamiento, para comprender con 
exactitud y de manera sencilla el funcionamiento de la losa y las ventajas que su 
implantación puede aportar. 
Si bien, se intenta servir de guía para evaluar minuciosamente todos los condicionantes que 
pueden ser determinantes para tomar la decisión de proponer y ejecutar la estructura de un 
edificio con una solución constructiva concreta.  
Estas evaluaciones pretenden seguir los criterios básicos de la ingeniería, el cómo, el 
cuándo, y el cuánto, aplicados al servicio de la construcción. 
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3. Memoria descriptiva 
3.1. Emplazamiento del edificio 
El solar donde se ubicará el nuevo Hospital se encuentra en el municipio de Sant Boi de 
Llobregat en un extremo del recinto de equipos de Sant Joan de Déu, y pretende dar servicio 
al área del Baix Llobregat, principalmente a los municipios de Sant Boi de Llobregat, Sant 
Vicenç dels Horts, Santa Coloma de Cervelló y Torrelles de Llobregat. El ámbito tiene una 
comunicación muy cercana a la Carretera BV-2002, y ésta con enlaces inmediatos a la A2, 
B23, B24, C31 y C32.  
El solar tiene una superficie de 20.019,38 m2 con forma trapezoidal con una orientación 
norte sur en el sentido de la diagonal y una topografía con importantes desniveles en forma 
de terrazas que llegan a sumar 12 metros.  
Los límites del solar, visualizados en la figura 3.1, son la continuación de la calle Camí Vell 
de la Colònia en el punto más alto y orientación sur oeste, la apertura de la nueva calle que 
une el Camí Vell de la Colònia con la calle Frederic Mompou y orientación noroeste. Por el 
lado noreste el solar limita con unos edificios destinados a vivienda plurifamiliar y por el lado 
sur este conecta con el recinto de Sant Joan de Déu. 
 
Figura 3.1.- Vista aérea del solar donde se ubicará el edificio 
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3.2. Descripción arquitectónica del edificio 
El nuevo edificio hospitalario cuenta con una superficie total construida de 44.805,13 m2. 
Repartidos en 10.066,82 m2 destinados a aparcamiento y 34.738,31 m2 destinados a centro 
hospitalario y un programa de uso complejo que da lugar a diferentes zonificaciones.  
 
Figura 3.2.- Renderizado del futuro hospital. 
Arquitectónicamente, el edificio presenta tres volúmenes principales unidos entre sí por un 
pasillo central. Se proyecta un edificio de líneas rectas, regulares y sencillas, pero de gran 
presencia y robustez. 
La elevada superficie del edificio en planta, hace necesaria la disposición de 7 juntas de 
dilatación (3 longitudinales y 4 transversales) generando 6 bloques (A, B, C, D, E y F) de 
dimensiones similares en planta tal y como se observa en la figura 3.3. Los bloques tienen 
diferente número de plantas bajo y sobre rasante.  
 
Figura 3.3.- Distribución del edificio en bloques (bajo rasante) 
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3.3. Programa de usos del edificio 
El programa funcional se ha repartido en cada planta considerando el uso, orientación y 
relación entre las diferentes áreas y los núcleos de comunicaciones.  
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Figura 3.4.- Distribución de usos en las plantas del edificio 
En las plantas superiores, nivel 5 (cota +38.40), nivel 6 (+42.20) y nivel 7 (+46.00), se 
colocan las plantas de hospitalización para conseguir insolación, vistas, máxima ventilación y 
separación de los sectores sanitarios con más movimiento.  
En el nivel 4, cota +34.00, se implanta el vestíbulo principal, la recepción, admisiones y 
atención al usuario y los servicios complementarios de uso público: bar-cafetería, oratorio, 
zona comercial, zona de teléfonos y servicios. También se encuentra, el hospital de día, la 
rehabilitación y una parte de consultas externas.  
En el nivel 3, cota +29.60, con acceso independiente y con fachada a la calle de nueva 
creación que unirá Pau Casals y Frederic Mompou, se ubica el resto de consultas externas. 
Al otro lado del eje de circulación interna aparecen patios perpendiculares aislados para 
conseguir ventilación e iluminación directa a varias zonas. Se colocan servicios como: 
laboratorio de urgencias, informática, la unidad de administración, personal y servicios 
generales y la unidad de cuidados intensivos.  
En el nivel 2, cota +25.20, con fachada a la calle, para conseguir el máximo de iluminación, 
se implanta la zona de urgencias con acceso independiente para peatones y para 
ambulancias. También se encuentra el bloque quirúrgico, CMA, el bloque obstétrico y 
diagnóstico por imagen. Todas estas áreas reciben ventilación e iluminación natural 
mediante los patios de luz.  
En el nivel 0, cota +19.40, solera de hormigón sobre la cimentación, se ubican las salas 
técnicas, archivo, almacén, cocina, limpieza y desinfección, lencería, vestuarios, farmacia, 
central de esterilización, y morgue y necropsias. 
Se conocerán, a nivel de estructura, cada uno de los forjados a ejecutar como SN 
acompañado del número que hace referencia al nivel del que el forjado es techo, siendo 
éstos desde SN0 a SN7. Este dato es imprescindible para seguir la nomenclatura empleada 
en el proyecto. 
3.4. Normativa de aplicación 
· EHE-08 Instrucción de hormigón estructural, RD 1247/2008 , de 18 de julio (BOE 
22/08/2008). 
· CTE Documento Básico DB SE – AE (SEGURIDAD ESTRUCTURAL. ACCIONES 
EN LA EDIFICACIÓN), RD 314/2006, de 17 de marzo de 2006 (BOE 28/03/2006) 
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modificado por RD 1371/2007 (BOE 23/10/2007), Orden VIV 984/2009 (BOE 
23/4/2009) y sus correcciones de erratas (BOE 20/12/2007 y 25/1/2008). 
· CTE Documento Básico DB SE – C (CIMENTACIONES), RD 314/2006, de 17 de 
marzo de 2006 (BOE 28/03/2006) modificado por RD 1371/2007 (BOE 23/10/2007), 
Orden VIV 984/2009 (BOE 23/4/2009) y sus correcciones de erratas (BOE 
20/12/2007 y 25/1/2008). 
· NCSE-02 Norma de Construcción Sismorresistente. Parte general y edificación.  
· RD 997/2002, de 27 de septiembre (BOE: 11/10/02). 
· ACI Building Code ACI 318.02. 
· Design Fundamental of Post-Tensioned Concrete Floors, del Post-Tensioning 
Institute. 
· Recomendaciones para el proyecto y construcción de losas postesadas con 
tendones no adherentes H.P.9-96 (manual E-5 del ATEP). 
Pág. 16  Memoria 
 
 
Proyecto constructivo de estructura mediante losa postesada como alternativa a la ejecución de losa maciza Pág. 17 
 
4. Evaluación del proyecto inicial: losa maciza 
4.1. Introducción 
El presente análisis se centra en el proyecto encargado a la constructora para la realización 
de la estructura del edificio, contemplado mediante la ejecución de los forjados a través de 
losas macizas de hormigón armado convencional, apoyadas sobre pilares de hormigón.  
Para poder discernir sobre la conveniencia de la realización de la estructura con este 
sistema, la propuesta de mejoras o incluso una alternativa completa al mismo, se pretende 
realizar una evaluación completa a tres niveles: 
· Evaluación técnica. 
· Evaluación económica. 
· Evaluación temporal. 
Con ello se pretende, tener una visión global del sistema aplicado a la obra en particular, y 
aplicar las soluciones concretas a cada uno de los problemas que deriva. 
4.2. Evaluación técnica 
Los forjados de placa maciza de hormigón armado construidos “in situ” no son los más 
utilizados en la actualidad en España, donde se usan mayoritariamente forjados 
unidireccionales de elementos prefabricados y hormigón vertido “in situ” o bien forjados 
reticulares a base de placas aligeradas. Si bien, es cierto que para construcciones de esta 
envergadura, se tiende a utilizar estructuras diferentes a las empleadas por ejemplo en 
viviendas, siendo las losas macizas en principio una tipología óptima para soportar las 
solicitaciones a las que estará sometida la estructura. 
Por una parte, el coste de los materiales ha tenido una incidencia muy importante en el coste 
total del forjado, por lo que se tendía a soluciones aligeradas. Además, la inercia de la 
construcción hace que, en general, se sigan utilizando soluciones que no requieren 
modificación de los sistemas conocidos por los operarios, con los cuáles los rendimientos 
obtenidos en la ejecución resultan aparentemente satisfactorios. 
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Sin embargo, existen varias razones por las que se ha iniciado un cambio de tendencia 
hacia soluciones a base de placas macizas bidireccionales, apoyadas sobre soportes. Entre 
ellas cabe citar el aumento del coste de la mano de obra, la facilidad constructiva, la 
durabilidad del forjado y la reducción de los riesgos laborales. 
Los forjados en placa maciza resultan fáciles de construir, dado que se eliminan los 
elementos aligerantes. Al no existir nervios, las operaciones de cimbrado, encofrado, 
ferrallado, hormigonado, vibrado y, en general, el control de ejecución resultan menos 
costosas pudiendo reducirse los plazos de ejecución. 
 
Figura 4.1.- Fotografía edificio ejecutado con losa maciza de hormigón 
Las prestaciones estructurales son comparables a las de una losa aligerada, ya que aunque 
tienen más peso que éstas para el mismo canto, su rigidez es mayor de cara a reducir 
flechas y vibraciones, así como su monolitismo y el aislamiento acústico que proporcionan, 
por lo que en algunos casos su canto puede ser menor que aquellas.  
Por lo tanto, definiremos a las losas macizas como placas bidireccionales planas, con 
espesor pequeño respecto a las otras dos direcciones y cuya solicitación principal es la de 
flexión en dos direcciones, por lo tanto su función más importante es la de transmitir cargas 
que actúan en forma normal a su plano principal. La más empleada, es el tipo de placa 
apoyada sobre apoyos aislados, es decir sobre columnas, con o sin capitel. 
Estas superficies bidireccionales trabajan mayoritariamente apoyadas entre pilares o muros, 
las cargas aplicadas a las losas (podemos considerar el peso propio una carga más) 
provocan flexiones en la losa y esto se traduce a la aparición de esfuerzos de tracción-
compresión en cada sección del elemento: 
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Figura 4.2.- Sección de esfuerzos de una viga de Hormigón Armado. 
En la zona comprimida el material encargado de soportar el esfuerzo es el hormigón, cuya 
resistencia a compresión es excelente, mientras que en la zona traccionada es el acero 
corrugado el que debe asumir las tensiones que provoca la flexión, dada la reducida 
resistencia a tracción del hormigón. 
La envolvente de momento flector del forjado indica las zonas donde aparecen las 
tracciones, y son esas zonas donde se debe concentrar la armadura pasiva de la losa. 
Al tratarse de un elemento armado en ambas direcciones, las flexiones tienden a buscar “el 
camino más fácil” hasta poder transmitir las cargas a los pilares o soportes. Este mecanismo 
de transmisión de cargas acaba creando dentro de la losa unos pórticos principales virtuales, 
el resto de la losa cumple una función de traslado de las cargas a dichos pórticos.  
Tomando un ejemplo sencillo el mecanismo de transmisión de cargas y esfuerzos quedaría 
de la siguiente manera: 
 
Figura 4.3.- Transmisión de cargas de una losa maciza de Hormigón Armado. 
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4.2.1. Ventajas del sistema de losa maciza. 
Las ventajas e inconvenientes respecto a otros sistemas de forjados son claros.  
· Comparados con una estructura de forjados unidireccionales, permiten un 
comportamiento adecuado bajo acciones horizontales, ya que debido a su gran 
rigidez en el plano, uniforman los desplazamientos horizontales (los forjados 
unidireccionales solo presentan rigidez en la dirección del armado) y tienen ductilidad 
en ambas direcciones. Debido a ello no hay inconvenientes de utilización en zonas 
sísmicas o con acción del viento importante. 
· Si la comparación es con un forjado reticular “in situ”, es mucho más fácil la 
colocación de armaduras y su supervisión, lo cual implica menos costo de mano de 
obra y de control de ejecución. Se puede reducir el canto total permitiendo más altura 
libre entre forjados o bien reducir la altura total del edificio. Es mucho más fácil el 
vertido y el vibrado del hormigón. Permite en gran medida industrializar el proceso de 
construcción. El acabado arquitectónico puede aplicarse directamente a la cara 
inferior de la placa. 
· Este aspecto es muy favorable en casos como aparcamientos, locales o almacenes 
pudiendo dejar un acabado de hormigón visto y disminuyendo costes posteriores en 
ejecución de techos y plazo de ejecución. Permite un buen aislamiento acústico, 
garantizando un aislamiento térmico superior al de placas nervadas. 
4.2.2. Inconvenientes del sistema de losa maciza. 
Pero como cualquier sistema, también tiene inconvenientes: 
· Su peso es mayor que cualquier estructura ya comentada. Esto implica realizar unos 
apoyos dimensionalmente más grandes y una cimentación más importante. 
· Para garantizar la resistencia de la placa a punzonamiento se puede necesitar 
aumentar la sección de los pilares, colocar capiteles, ábacos o refuerzos locales. En 
general, la solución más corriente es la disposición de armaduras específicas frente 
al punzonamiento.  
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· Las deformaciones pueden ser elevadas en los vanos exteriores y las aberturas 
pueden causar problemas de comportamiento, especialmente en huecos de gran 
tamaño cerca de los soportes y tiene un menor aislamiento térmico que las placas 
prefabricadas aligeradas. 
4.2.3. Diseño y otras consideraciones 
En general, permite una mayor libertad en el diseño, ya que es posible disponer de huecos o 
conseguir perímetros no ortogonales con más facilidad. Existe una mayor flexibilidad en la 
ubicación de los pilares en planta. Tiene muy buen comportamiento frente a incendios, tanto 
por su función separadora (al ser un elemento continuo de espesor constante) como por su 
capacidad portante (son estructuras con un alto grado de hiperestatismo que admiten un 
considerable nivel de redistribución de esfuerzos).  
En el apartado de riesgos de accidentes laborales, se reducen debido a que elimina el 
trasiego de elementos pesados, tales como viguetas o bovedillas, que pueden caerse 
durante el montaje o romperse al ser pisados. 
También la eliminación de otros materiales, como son prefabricados de hormigón o 
cerámicos, incide en el impacto medioambiental de la obra, y en un ahorro considerable de 
los costes de gestión del proyecto.  
4.3. Evaluación económica 
Se realiza a continuación un profundo análisis del coste de realización de la estructura 
mediante la ejecución de la losa maciza. 
Para ello, se presenta una serie de tablas que contienen toda la información sobre los 
volúmenes y cantidades de elementos a utilizar para la ejecución del edificio del HOSPITAL 
DE SANT BOI, resultantes de realizar mediciones sobre los planos del proyecto ejecutivo de 
la obra.  
El primero de los análisis se centra, en la cantidad de obra a ejecutar, es decir, la superficie 
de cada uno de los forjados que componen la totalidad del edificio. 
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LOSA MACIZA - SUPERFÍCIE DE LOS FORJADOS [M2] 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 1.502,97 943,03 882,87 1.434,96 1.171,39 857,35 
FORJADO SN1 1.497,10 1.026,33 906,46 1.775,94 1.752,46 1.962,89 
FORJADO SN2 1.163,80 881,47 567,22 1.695,15 1.583,82 840,55 
FORJADO SN3 1.278,17 731,35 567,22 1.361,91 1.161,33 803,37 
FORJADO SN4 1.250,69 731,35 567,22 1.114,53 1.069,18 803,37 
FORJADO SN5 1.105,97 282,72 282,72 1.069,18 1.069,18 803,37 
FORJADO SN6 282,72 282,72 282,72 1.069,18 1.069,18 803,37 
FORJADO SN7 282,72 282,72 0,00 1.069,18 882,03 0,00 
Tabla 4.1.- Tabla de superficies de forjados por nivel y bloque. 
El sumatorio de todas las celdas de la tabla, resulta que la cantidad de obra a ejecutar es de 
44.805,13 m2 de losa maciza de hormigón armado. 
4.3.1. Evaluación económica materiales 
A nivel de coste económico de ejecución, los primeros aspectos a considerar en la 
realización de los forjados de losa maciza de hormigón armado es el volumen económico 
que representan los materiales a emplear en su construcción. En este caso, el estudio debe 
centrarse en el volumen de hormigón a utilizar y la cuantía de acero corrugado a emplear a 
lo largo de todo el proyecto. 
A partir de la tabla 4.1, la superficie de los forjados, y considerando los cantos y espesores 
previstos por el proyecto inicial, es sencillo obtener el volumen de hormigón a emplear: 
 
LOSA MACIZA - VOLUMEN HORMIGÓN [M3] 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 450,89 282,91 264,86 430,49 351,42 257,21 
FORJADO SN1 523,99 359,22 362,58 621,58 525,74 687,01 
FORJADO SN2 349,14 308,51 170,17 593,30 554,34 252,17 
FORJADO SN3 447,36 255,97 170,17 476,67 348,40 241,01 
FORJADO SN4 375,21 255,97 198,53 334,36 320,75 241,01 
FORJADO SN5 331,79 84,82 84,82 320,75 320,75 241,01 
FORJADO SN6 84,82 84,82 84,82 320,75 320,75 241,01 
FORJADO SN7 113,09 84,82 0,00 427,67 264,61 0,00 
Tabla 4.2.- Tabla de volúmenes de hormigón de forjados por nivel y bloque. 
Proyecto constructivo de estructura mediante losa postesada como alternativa a la ejecución de losa maciza Pág. 23 
 
El sumatorio de todas las celdas de la tabla, resulta que el volumen de hormigón a utilizar es 
de 14.422,01 m3 de hormigón HA-25/B/20/I, previsto en proyecto.  
El segundo material a computar en el estudio es el acero corrugado, cuyo desglose, 
realizado a partir de los despieces de armado, se obtiene de la siguiente manera: 
 
LOSA MACIZA - ACERO CORRUGADO PASIVO [KG] 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 56.091,72 35.299,00 34.617,90 59.812,53 49.465,66 37.575,61 
FORJADO SN1 50.874,74 42.717,21 58.296,25 60.196,18 55.983,26 91.185,17 
FORJADO SN2 44.986,84 37.706,08 21.870,19 81.995,49 76.063,91 30.385,82 
FORJADO SN3 49.842,51 31.741,29 21.729,87 51.555,45 42.660,24 26.995,34 
FORJADO SN4 48.218,54 31.627,09 22.004,74 40.821,83 39.136,60 29.844,48 
FORJADO SN5 39.510,15 10.917,41 10.917,41 43.750,84 43.721,97 28.260,84 
FORJADO SN6 10.861,36 10.917,41 11.330,59 43.608,15 43.549,39 30.956,59 
FORJADO SN7 15.585,01 11.330,22 0,00 57.311,55 32.972,04 0,00 
Tabla 4.3.- Tabla de cantidades de acero corrugado a consumir por nivel y bloque. 
El sumatorio de todas las celdas de la tabla, resulta que la cantidad de acero a suministrar y 
montar en obra, es de 1.807.802,47 kg de acero corrugado en barras de diámetros y 
longitudes variables según planos de proyecto.  
A partir de estas mediciones, se repercute la cantidad de armado por unidad de superficie 
del forjado, para obtener la orden de magnitud propia de un estudio de este tipo: 
 
LOSA MACIZA - CUANTÍA ARMADO [KG/M2]  
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 37,32 37,43 39,21 41,68 42,23 43,83 
FORJADO SN1 33,98 41,62 64,31 33,90 31,95 46,45 
FORJADO SN2 38,66 42,78 38,56 48,37 48,03 36,15 
FORJADO SN3 39,00 43,40 38,31 37,86 36,73 33,60 
FORJADO SN4 38,55 43,24 38,79 36,63 36,60 37,15 
FORJADO SN5 35,72 38,62 38,62 40,92 40,89 35,18 
FORJADO SN6 38,42 38,62 40,08 40,79 40,73 38,53 
FORJADO SN7 55,13 40,08 0,00 53,60 37,38 0,00 
Tabla 4.4.- Tabla de cuantías de armado según forjado por nivel y bloque. 
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4.3.2. Resumen económico  
A partir de los números del apartado anterior, se deben repercutir el resto de costes de los 
elementos necesarios para la realización de toda la estructura, así como pueden ser, la 
valoración económica del coste de alquiler de encofrados, vertidos de hormigón, maquinaria 
auxiliar a emplear durante la obra, y otros costes varios. 
Alguno de estos otros costes, se cifran a partir de rendimientos, es decir, con un precio 
unitario basado en la complejidad subjetiva de los trabajos a realizar, mientras que otros, son 
resultado del rendimiento de los materiales para el trabajo en el que se emplean.  
Cabe contextualizar el momento de realización de la obra, planteado durante los meses de 
Septiembre 2008 a Mayo 2008, para tomar como referencia la valoración de estos precios 
unitarios, que refleja el buen momento por el cual atraviesa el sector en esa época, con 
elevada demanda de los materiales utilizados en el estudio. 
Si bien, con posterioridad y la perspectiva del tiempo pueden hacer que estas valoraciones 
queden desvirtuadas por otras situaciones económicas, es necesario comprender el motivo 
que plantea, es ese momento, la necesidad de encontrar una solución estructural distinta, 
para obtener un ahorro de coste en la realización del proyecto. 
A continuación, en la tabla 4.5, se detallan los costes de la realización de los forjados, 
planteados desde la ejecución de una losa maciza: 
 
CANTIDAD UDS DESCRIPCIÓN PRECIO UNIT. SUBTOTAL 
       
14.422,01 M3 Suministro de hormigón para losas tipo HA-25/B/20/I 71,50 €/M3.- 1.031.173,72 €.- 
14.422,01 M3 Bombeo de hormigón para losas 6,00 €/M3.- 86.532,06 €.- 
44.805,13 M2 Vertido en obra de hormigón para losas 3,50 €/M2.- 156.817,96 €.- 
SUBTOTAL COSTE HORMIGÓN 1.274.523,73 €.- 
              
       
1.807.802,47 KG Suministro y colocación de acero corrugado en barras B500SD de límite 
elástico >=500 N/mm2. (ARMADURA PASIVA) 
1,00 €/KG.- 1.807.802,47 €.- 
SUBTOTAL COSTE ACERO CORRUGADO 1.807.802,47 €.- 
              
       
44.805,13 M2 Montaje y desmontaje de encofrado para losas, a una altura <= 5 m, con 
tablero de madera de pino 
20,50 €/M2.- 918.505,17 €.- 
44.805,13 M2 Repercusión material para encofrado de losas, con tablero de madera 
de pino 
6,25 €/M2.- 280.032,06 €.- 
44.805,13 M2 Repercusión material para reapuntalado de losa maciza 3,25 €/M2.- 145.616,67 €.- 
44.805,13 M2 Repercusión material para remates contra muros y tabicas. 1,50 €/M2.- 67.207,70 €.- 
SUBTOTAL COSTE ENCOFRADO LOSA 1.411.361,60 €.- 
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1.625,45 M2 Montaje y desmontaje de encofrado para vigas de cuelgue, a una altura 
<= 5 m, con tablero de madera de pino 
35,50 €/M2.- 57.703,48 €.- 
1.625,45 M2 Repercusión material para encofrado de vigas de cuelgue con tablero 
de madera de pino 
3,00 €/M2.- 4.876,35 €.- 
SUBTOTAL COSTE ENCOFRADO VIGAS CUELGUE 62.579,83 €.- 
              
       
TOTAL COSTE EJECUCIÓN FORJADOS LOSA MACIZA:  4.556.267,62 €.- 
Tabla 4.5.- Tabla de resumen económico de ejecución de forjados mediante losa maciza. 
4.4. Evaluación temporal 
En la planificación temporal del desarrollo del proyecto, son varios los aspectos a considerar, 
que fundamentados en la técnica empleada para la construcción de la losa maciza, 
redundan en un aumento de los plazos. 
Cabe recordar que este tipo de forjados requiere de mucho material de encofrado para su 
ejecución. En esta tipología se deben apuntalar los forjados durante 28 días, y mantenerlos 
apuntalados mientras se ejecutan los forjados superiores, con una carencia de 2 forjados 
apuntalados + 1 encofrado, hasta que la estructura sea autoportante.  
De la anterior explicación se sobreentiende un desapuntalado para extraer el encofrado 
horizontal de la losa (según el tipo de encofrado utilizado), y un posterior reapuntalado que 
se mantiene bajo la losa hasta la ejecución de niveles superiores. 
Como ventaja principal es que los participantes en su ejecución son pocos y ayuda a realizar 
una planificación más industrializada, pero su desventaja es la gran cantidad de material de 
encofrado necesario para su ejecución, sobretodo puntales, y que aumenta el tiempo para 
esta actividad. 
Se considera el hormigonado como una actividad que se realiza en un solo día. Otro punto a 
considerar, es que no se computa la estructura como acabada hasta que se extrae el último 
puntal, esto se tiene en cuenta debido a que no se dispone de la totalidad para ejecutar otras 
actividades como puede ser realización de pavimentos, cerramientos o tabiquería. 
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Una ventaja que lo hace interesante y se debe nombrar es que se puede trabajar 
plenamente después de haber ejecutado el hormigonado, no se requiere realizar trabajos 
adicionales posteriormente como en otros tipos de estructura. 
Por último, cada bloque es totalmente independiente del otro y no existen dependencias 
entre ellos para su ejecución. Si por algún motivo, ya sea de diseño, estructural, etc., se 
detuviera la ejecución de un bloque, no se paralizaría la normal ejecución de la estructura, 
reduciéndose solo a ese el bloque la detención de los trabajos. 
Si bien es cierto que para una buena ejecución debe existir un orden para aprovechar al 
máximo los recursos humanos y materiales. 
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5. Estudio de alternativas 
5.1. Introducción 
En este apartado se pretende conocer las dificultades de realización del proyecto inicial, 
valorando la importancia de éstas. Una vez realizado este estudio, se buscan alternativas de 
ejecución para los forjados, y de entre ellas se decide la mejor solución para realizar la 
estructura del hospital. 
5.2. Planteamiento del conflicto y necesidades 
Una vez analizado el proyecto inicial, son varias las complicaciones o deficiencias observa-
das, desde el punto de vista del proyecto constructivo: 
5.2.1. Conflictos de ejecución técnica 
En la planificación técnica hay que valorar los siguientes escollos para la óptima ejecución 
de la losa: 
5.2.1.1. Encofrado de la losa maciza 
En el proyecto inicial, dada la variedad de usos que dispone el edificio, se han contemplado 
una gran diversidad de sobrecargas de uso, tal y como se expone en el anexo A. Este 
aspecto, introducido en los cálculos del proyecto de cálculo de la losa maciza, genera 
diversas secciones en el canto del forjado. 
El problema se produce, al ser numerosos los cambios de sección en un mismo bloque, 
cuyo detalle de ejecución, observando la figura 5.1, provoca la interrupción en el encofrado 
plano y continuo de la losa, siendo éste más costoso y lento, ya que se debe rematar el salto 
en la base del encofrado con madera. 
 
Figura 5.1.- Detalle ejecución cambio de canto en forjado. 
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Otro factor añadido, como se aprecia en la figura 5.2, son los detalles de ejecución para 
vigas de cuelgue, éstas son, vigas de canto mayor al de la losa del forjado a realizar. 
 
Figura 5.2.- Detalle viga de cuelgue en forjado de losa maciza 
Además los trabajos de encofrado y refuerzo de los laterales de la viga, son mucho más 
complicados, lentos, y de ejecución casi a medida, circunstancia que redunda en mayor 
probabilidad de errores o fallos del encofrado durante el vertido del hormigón. 
5.2.1.2. Armado de la losa maciza 
Analizando el armado previsto por el proyecto original, se observan complicaciones de 
realización, debido a la elevada disposición de crucetas de punzonamiento, zunchos 
perimetrales, y toda la armadura pasiva de refuerzo.  
La dificultad generará problemas de ejecución, por la complicación de mano de obra y de 
revisión, para comprobar la correcta disposición de la armadura. 
Además, se cree complicado el correcto vibrado del hormigón, en el momento de su vertido, 
factor que puede generar patologías, por la aparición de disgregaciones, y un deficiente 
acabado, que redundará en una mala calidad de ejecución. 
5.2.2. Conflictos de planificación económica 
En la planificación económica se destacan las características del pliego de cláusulas 
administrativas y la evolución del precio del hierro durante la ejecución del mismo. 
5.2.2.1. Pliego de cláusulas administrativas 
El pliego de cláusulas administrativas establece para este proyecto señala específicamente, 
que no procede ninguna revisión de precios de las partidas contratadas, durante la 
realización del proyecto. 
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Cabe anotar por tanto, que desde la adjudicación del proyecto a su ejecución, y por añadido 
a la contratación de materiales, la situación del mercado puede variar e incrementar el coste 
de éstos.  
Con semejantes restricciones, es evidente, que la única solución posible para conseguir un 
beneficio industrial en la realización del proyecto, consiste en buscar alternativas de 
ejecución en aquellas partidas que no sean beneficiosas para la constructora, por tener 
éstas un precio de venta bajo o un coste directo de realización alto. 
5.2.2.2. Evolución del precio del hierro 
Como se ha analizado con anterioridad, los materiales principales en la ejecución de una 
losa maciza de hormigón armado son: el hormigón y el acero corrugado. 
Cabe en este punto situar la ejecución del proyecto en el más desfavorable de los 
escenarios, es decir, un proyecto estudiado, presupuestado y adjudicado con un precio de 
venta del acero corrugado bajo, y que durante la ejecución del mismo, sufre un aumento 
muy significativo del precio de compra de este mismo material. 
Si se observa el gráfico 5.1, sobre la evolución de los precios del acero corrugado durante 
varios meses, entre los que se realiza el proyecto de construcción del nuevo edificio, se 
puede apreciar el encarecimiento que sufre el material: 
 
Gráfico 5.1.- Evolución del precio del acero corrugado 
El índice CIFER, sobre el que se basa el gráfico anterior, proviene de la Asociación Nacional 
de Industriales de la Ferralla, y es el que fija el precio de fabricación del acero corrugado, y 
por tanto, el precio de compra del material.  
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Sin posibilidad de revisión de precios como anteriormente se ha comentado, es básico 
entonces, encontrar una solución que permita la reducción del acero corrugado a consumir 
en la ejecución del proyecto. 
5.2.3. Conflictos de planificación temporal 
En la planificación temporal hay que redundar en dos aspectos básicos: 
5.2.3.1. Plazo finalización obras Fase IIª 
Primeramente, el objetivo del proyecto es cumplir el plazo de contrato, en este caso de 6 
meses desde el inicio de la primera cimentación. 
Por ello, las complicaciones destacadas anteriormente en la planificación técnica, pueden 
tener afectación directa sobre este punto, pues cualquier complejidad de ejecución puede 
traducirse en un retraso inasumible para el plazo final de la obra. 
5.2.3.2. Inicio obras Fase IIIª 
Segundamente, el objetivo principal a tener en cuenta es la finalización el plazo de la 
globalidad del edificio. 
Cualquier retraso en las primeras fases de ejecución de la obra, se puede recuperar en el 
curso de la misma, ya sea incrementando los recursos para ejecutar los trabajos, o 
adelantando las fechas de inicio de éstos. Es por ello, que se convierte en objetivo prioritario, 
adelantar el inicio de las obras de la Fase IIIª (obra civil y acabados). 
En este momento hay que analizar que el edificio ocupa una superficie en planta muy 
elevada y la logística del acceso a plantas es complicada, debido a que varias de ellas, se 
encuentran bajo rasante y entre pantallas o muros de hormigón a tres de sus caras  
Por tanto, no se podrán ejecutar los primeros trabajos de albañilería en cada nivel hasta el 
completo desapuntalado del último de los bloques de la planta (en este caso, C y F), con lo 
que la ejecución de la losa maciza, por su condición de apuntalado 2+1, no favorecerá en 
nada a este punto. 
5.3. Alternativas para la ejecución de la estructura 
A continuación se presenta un estudio sobre algunas de las alternativas que se pueden 
plantear para el proyecto con la finalidad de resolver el conflicto.  
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5.3.1. Alternativa 1: Forjado con estructura metálica y chapa colaborante 
Existen a nivel mundial numerosas construcciones realizadas con este sistema, ya que la 
mayor ventaja que aporta, es la ausencia de encofrado, pues la chapa colaborante ejerce 
como tal.  
Sin embargo, se añade un proceso no contemplado por la losa maciza, la aplicación de 
perlita en toda la estructura metálica de soporte del forjado, para cumplir las exigencias en 
materia de sectorización de incendios que pide el C.T.E.  
Además, debe haber la protección de la propia chapa colaborante, la cual se puede 
solucionar mediante una armadura añadida en los senos de la chapa, de acuerdo a las 
técnicas más actuales de protección contra el fuego. 
En el planteamiento del conflicto, se comenta la incidencia de la subida del precio del acero 
durante el período de ejecución de la obra, aspecto que se vería acrecentado con esta 
solución, y repercute en un peor resultado económico para la empresa constructora. 
 
Figura 5.3.- Sección de forjado colaborante.  
5.3.2. Alternativa 2: Forjado reticular 
Este sistema es uno de los más utilizados en edificación, si bien cabe discernir sobre si es el 
más indicado para resolver las necesidades del edificio.  
Uno de los inconvenientes que aporta este sistema, aparece debido a las luces entre pilares 
diseñadas por el proyecto de arquitectura. En el caso que se estudia, existen distancias de 
7,5 – 8 m entre pilar y pilar.  
Para estas dimensiones, el canto de losa que resulta del cálculo, será mayor que el previsto 
en la losa maciza, aspecto que es contraproducente, para albergar todas las instalaciones 
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diseñadas en el interior del falso techo, y mantener la cota de altura prevista para éste en 
cada planta.  
Respecto a la habitabilidad, el aislamiento térmico generado por los elementos aligerantes 
es mejor, pero a la vez, este motivo será contraproducente respecto al punto de protección 
contra incendios, agravado por la exigencia de la normativa en edificios de uso hospitalario. 
Se observa también que existen zonas en el programa de usos, destinados para diagnosis 
por la imagen (radiología), zonas donde la normativa exige una cierta masividad, que para 
ser conseguida con esta solución obliga a un canto excesivo. 
 
Figura 5.4.- Imagen de forjado reticular.  
5.3.3. Alternativa 3: Forjado de losa maciza de hormigón postesado 
En la edificación, el postesado es un sistema poco frecuente, debido a que habitualmente no 
existen luces entre pilares suficientes para compensar su ejecución. 
Cuenta con las mismas ventajas que el sistema de losa maciza, en cuanto a 
comportamiento estructural, mejorando su resistencia a la fisuración, debido a la compresión 
que añade el postesado al forjado. 
Como tal, reducir la fisuración del forjado dota a este de mayor durabilidad, mejor 
comportamiento estructural, y mejor comportamiento en protección contra incendios. 
Además, la acción de los cables de postesado introducidas en el cálculo, permite una 
reducción de cantos y armadura, hormigón y acero. Esta reducción beneficia al resultado 
económico del proyecto. 
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Pese a añadir un trabajo más en el proceso, el tesado de los cables, coordinando ade-
cuadamente a los equipos siguiendo una planificación estudiada, es viable conseguir los 
mismos o mejores plazos de ejecución que la losa maciza. 
5.4. Justificación de la solución adoptada 
Una vez analizada la tipología estructural prevista por el proyecto inicial, resuelto mediante 
losa maciza de hormigón armado, las deficiencias observadas, los problemas de ejecución e 
incluso el resultado económico para la empresa constructora si se procediera a la ejecución 
mediante este sistema, es necesario proponer una nueva solución de entre las alternativas 
anteriores. 
Una decisión de semejante envergadura, se debe de avalar por una serie de motivos que 
hagan de la propuesta adoptada la más eficiente para resolver el problema, tomando como 
criterios de eficiencia, los que más benefician a la empresa ejecutora del proyecto, en esta 
ocasión, una empresa constructora, y que en este caso son los factores: tiempo y dinero. 
Y no por ello menos importante, hay que tener en cuenta el factor calidad. La construcción 
del edificio, pretende dotar a éste de una cierta calidad en su elaboración, así como un 
añadido de la imagen de marca para la empresa realizadora. Por ello, un buen acabado, una 
rápida ejecución, y a un precio contenido, será garantía de éxito. 
De entre las tres opciones, se propone, por el ahorro de material, el incremento en el 
rendimiento de ejecución, y en el mejor comportamiento para un edificio de uso hospitalario, 
la ejecución de la estructura del HOSPITAL DE SANT BOI, mediante forjados realizados con 
losa maciza de hormigón postesado. 
En adelante, se analiza el proyecto constructivo de esta solución. 
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6. Proyecto constructivo de losa postesada 
6.1. Introducción 
La utilización del pretensado en el sector de la edificación hospitalario comporta importantes 
ventajas desde el punto de vista de proyecto, constructivo, económico e indirectamente 
medioambiental. Las losas y forjados de las estructuras de edificación se adaptan 
perfectamente al uso del pretensado.  
En la actualidad el uso del pretensado en la edificación española es muy limitado a pesar de 
los excelentes resultados obtenidos en las obras realizadas. 
6.2. Estado del arte 
Se pretende en este apartado, hacer un repaso a la historia del pretensado y las técnicas 
que se pueden adoptar para llevar a cabo esta solución. 
6.2.1. Historia 
Históricamente a pesar de que en Europa se construyeron algunas losas postesadas en sus 
inicios, su desarrollo real tuvo lugar en Estados Unidos y Australia. Las primeras losas 
postesadas se ejecutaron en EE.UU. en el año 1955. Durante los años sucesivos se llevaron 
a cabo numerosos estudios y experimentos por parte de investigadores y empresas de 
postesado que dieron lugar a estándares, recomendaciones y difusión de la utilización de 
este tipo de estructuras en EE.UU. y Australia. Actualmente, solamente en E.E.U.U., más de 
50 millones de m2 de losas son postesadas. 
 
Figura 6.1 Cables de acero sobre encofrado de losa 
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En Europa, no se retomó el interés en este tipo de losas hasta principios de los años setenta 
cuando se empezaron a utilizar en edificios de Gran Bretaña, Holanda y Suiza. 
Las intensas investigaciones especialmente en Suiza, Holanda y Dinamarca y más 
recientemente en la República Federal Alemana han difundido el conocimiento sobre el 
comportamiento de este tipo de estructuras. Dichos estudios constituyeron la base para la 
elaboración de estándares posteriores, en la actualidad ya existentes o en elaboración en 
algunos países europeos. Actualmente las losas postesadas están completamente 
aceptadas y difundidas en varios países de Europa. A pesar de ello no se alcanzan los 
niveles de EE.UU. o Australia donde el 75% del acero se ha empleado como postesado 
comparado con el 10 % alcanzado en Europa. 
6.2.2. Técnicas de pretensado 
Primeramente, cabe aclarar que según el momento en el que se introducen las tensiones en 
las armaduras activas del forjado, las técnicas del hormigón pretensado se pueden 
diferenciar en dos categorías básicas:  
· Hormigón pretensado con armadura pretesada (pretensado en fábrica). 
· Hormigón pretensado con armadura postesada (pretensado en obra). 
En el caso de viguetas, placas alveolares o cualquier otro tipo de prefabricado pretensado, la 
tensión de los cordones está aplicada previo hormigonado, cuando la pieza fragua y las 
armaduras adquieren adherencia, se permite la deformación de las armaduras activas: al 
estar tensadas tienden a acortase y recuperar la longitud inicial, infiriendo la compresión 
correspondiente al hormigón. 
En el caso postesado, la tensión a las armaduras se aplica una vez se ha hormigonado el 
forjado, ya que todas las armaduras activas quedan embebidas en sus respectivas vainas 
permitiendo el alargamiento al que se hacía referencia en la parte final del apartado anterior. 
Dado que la tensión al cable se transmite utilizando como estructura de reacción el propio 
forjado, éste se comprime consiguiendo el mismo efecto que en el caso pretensado. 
Dentro del segundo, hormigón con armaduras postesadas, y centrándose en la adherencia 
entre armadura activa y hormigón, se pueden encontrar dos técnicas de ejecución: 
· Armadura postesada adherente. 
· Armadura postesada no adherente. 
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6.2.2.1.  Hormigón postesado con armadura adherente 
Para ejecutar la armadura postesada adherente se deja embebida una vaina metálica o de 
plástico replanteada en la losa con el trazado determinado en proyecto por las que se 
introducen después del hormigonado los cables de acero activo.  
Una vez tesados los cables se inyecta a presión una lechada de cemento para rellenar el 
espacio existente entre el cable y las paredes de la vaina. Mediante la inyección de lechada 
de cemento se consigue una adherencia entre el cable de acero y la vaina y el resto de la 
sección de hormigón a través de la pared exterior de la vaina. 
Este sistema se usa en obras de gran envergadura, como puentes, presas, y demás. 
6.2.2.2. Hormigón postesado con armadura no adherente 
La armadura postesada no adherente, en estructuras de edificación, se suele utilizar un 
cable de acero monocordón, cubierto por una vaina de plástico que impide que el hormigón 
se adhiera al acero. El cordón se replantea en la losa según el trazado de proyecto y se 
hormigona con posterioridad. Una vez el hormigón ha alcanzado la resistencia suficiente, se 
tesan los cordones y no se inyecta ninguna lechada de cemento para restablecer la 
adherencia entre el cable de acero y el hormigón de la losa, quedando protegido el acero por 
una grasa especialmente concebida para este fin. 
La razón fundamental del uso de tendones no adherentes en edificación reside en los cantos 
ajustados que se manejan, los cuales no permiten la disposición de vainas con diámetro 
suficiente para que la inyección de lechada de cemento pueda circular por ellas. El sistema 
no adherente presenta ventajas constructivas, ya que no necesita de inyección posterior y 
las operaciones de tesado son más rápidas ya que el gato unifilar utilizado es ligero y de 
simple utilización manual por parte de un operario. En contrapartida el sistema no adherente 
supone una disminución de la resistencia en estado límite último de la sección respecto al 
sistema adherente, que aprovecha toda la capacidad resistente del acero activo, requiriendo 
una cuantía de armadura pasiva superior. 
6.3. Losa postesada 
El postesado de las losas consiste en tesar una armadura activa una vez fraguado el 
hormigón cuando ha alcanzado la resistencia necesaria para resistir las tensiones inducidas 
por las armaduras.  
Las armaduras activas introducen en la estructura una serie de fuerzas que inducen 
tensiones, por lo general de signo opuesto a las producidas por las acciones gravitatorias 
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aplicadas (peso propio, sobrecargas), obteniendo una mejora de la capacidad resistente y 
comportamiento. 
Las cargas transmitidas por las armaduras activas se descomponen en fuerzas 
concentradas en los extremos de la estructura donde se sitúan los anclajes, que 
precomprimen el hormigón, y fuerzas de desviación, inducidas por el trazado curvo de los 
tendones, que pueden llegar a equilibrar el peso propio de la estructura e incluso las cargas 
permanentes y parte de las sobrecargas. 
6.3.1. Funcionamiento de la losa postesada 
Manteniendo la validez de los conceptos en losas de hormigón armado, la idea del 
pretensado o postesado es la de introducir un estado de tensión, previo a la carga de la 
estructura, de manera tal que anule, o disminuya, las tensiones de tracción en el hormigón. 
Esta idea puede ser comprendida fácilmente mediante un ejemplo: 
Considérese una viga isostática simple con una carga uniformemente distribuida [q], como 
en la figura 6.2: 
 
Figura 6.2 Viga simplemente apoyada con carga distribuida  
y deformaciones y tensiones debido a la carga q 
 
El estado tensional en la sección más solicitada de la viga se muestra en el diagrama de la 
derecha, considerándose un material ideal, homogéneo, elástico lineal, que no soporta 
tensiones de tracción. Se ha indicado con un superíndice la causa de las deformaciones o 
tensiones. En este caso la carga externa [q]. 
Una primera mejora que se podría hacer, para disminuir las tensiones de tracción, es el 
agregado de una fuerza compresiva centrada [P] en la sección transversal, como en la figura 
6.3. Esta fuerza podría ser aplicada mediante algún dispositivo como carga externa, pero 
también lo puede ser a través de un cable en el interior de la viga, que sea estirado hasta 
alcanzar determinado estado de tensión, y luego anclado sobre los extremos de la viga. De 
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este modo el cable produce un estado de compresión sobre la viga y ésta un estado de 
tracción sobre el cable. Globalmente estas fuerzas están equilibradas.  
De esta última forma, es como se utiliza el pretensado en estructuras de hormigón, y 
concretamente, en las losas postesadas. 
El estado de deformaciones y tensiones, en la sección central de la viga, debido a esta 
fuerza se muestra en el gráfico (a), de la figura 6.3. Si se superponen los efectos de los dos 
estados de carga, se obtiene un diagrama como el indicado en el gráfico (b). Se observa allí 
que adoptando adecuadamente el valor de [P] se puede compensar completamente las 
tensiones de tracción. Sin embargo el diagrama final muestra al material trabajando en 
forma no uniforme: hay zonas con elevadas compresiones y otras con tensiones nulas. 
 
Figura 6.3 Fuerza de pretensado centrada en los extremos de viga. 
Deformaciones y tensiones: (a) debidas a la fuerza P; (b) debidas a (P+q). 
 
Una segunda mejora, tendiente a un mejor uso del material se puede obtener si se aplica la 
fuerza [P] con una excentricidad e como se muestra en la figura 6.4: 
 
Figura 6.4 Fuerza de pretensado excéntrica en los extremos de viga. 
Deformaciones y tensiones: (a) debidas a la fuerza P; (b) debidas a (P+q). 
 
En este caso la viga se encuentra sometida, por parte de [P], a compresión y flexión con el 
estado tensional indicado en el gráfico (a). Nuevamente, se puede ajustar los valores de [e] y 
[P] de modo de obtener algún diagrama como el del gráfico (b). 
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Finalmente cabe observar que el diagrama de tensiones sobre el que se ha trabajado es el 
de la sección central de la viga. Pero si el valor y excentricidad de la fuerza [P] ha sido 
calculado buscando anular las tensiones en la sección central, en otras secciones de la viga 
las tensiones debidas a [P] quedan como estados dominantes. Esto se debe a que los 
diagramas de N(P) y M(P) son constantes mientras que los de N(q) y M(q) no lo son. Una 
última mejora que se puede hacer en vista de esto es dar al cable una curvatura como en la 
figura 6.5: 
 
Figura 6.5 Fuerza de pretensado con cable curvo. 
De este modo, además de las fuerzas [P] concentradas en los anclajes - como en el caso 
anterior- se tiene una carga transversal [w] que posee signo distinto al de la carga externa [q] 
y produce un diagrama de momentos flectores como el de la figura 6.5. Esto permite una 
mejor distribución de las tensiones a lo largo de la viga. 
El hormigón pretensado permite usar aceros de alta resistencia, que no se podrían usar en 
hormigón armado. Esto es debido a que hay un pre-alargamiento que permite llegar a las 
deformaciones (ε(P) + ε(q)) en el acero. No se podría alcanzar estas deformaciones en 
hormigón armado pues por la adherencia entre el hormigón y el acero ambos deben 
deformarse lo mismo y estas deformaciones serían inaceptables en el hormigón. 
Con todo ello, y extrapolando el caso de la viga, caso isostático, al caso hiperestático de la 
viga continua apoyada sobre pilares, el mismo funcionamiento anteriormente comentado, 
induce a que el trazado del cable deba seguir el diagrama del momento flector de ésta, en el 
que a su paso por los pilares, las tracciones se producen en la parte superior de la sección.  
Por tanto, el trazado del cable en la sección de la viga sobre el pilar, será un punto alto, tal y 
como se aprecia en la figura 6.6: 
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Figura 6.6 Esquemas de las fuerzas introducidas con el postesado sobre una viga hiperestática. 
Como última extrapolación de este punto, cabe simplificar el caso de la losa, al sencillo caso 
de una viga continua en dos direcciones, como se aprecia en la figura 6.7:  
 
Figura 6.7 Esquemas de las fuerzas introducidas con el postesado 
Una vez introducido el funcionamiento general del pretensado, cabe conocer los elementos 
necesarios para la realización de la losa postesada. 
6.3.2. Componentes de la losa postesada. Sistema BBR-PTE 
Los distintos sistemas de postesado que existen actualmente en el mercado, tienen como 
objetivos principales ofrecer productos que garanticen la transmisión y anclaje de las fuerzas 
de pretensado y la durabilidad de los mismos durante toda la vida de servicio de la 
estructura. 
En este apartado se realiza una descripción de los diferentes materiales y elementos 
constructivos utilizados en la construcción de losas postesadas mediante el sistema BBR-
PTE, el utilizado para el estudio de la alternativa, y su ejecución en la obra del nuevo edificio 
del HOSPITAL DE SANT BOI. 
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6.3.2.1. Hormigón 
Se aconseja trabajar con hormigones de resistencia igual o superior a 35 MPa, situación en 
que las ventajas de la técnica se hacen más patentes. 
Estas resistencias requieren valores reducidos de la relación agua/cemento (entre 0.4 y 0.5), 
contenido en cemento superior a 350 Kg/m3 y una granulometría bien estudiada. 
También es conveniente reducir la retracción del hormigón para evitar pérdidas diferidas 
muy altas. 
Para poder tesar al poco tiempo de hormigonado se recomienda utilizar cemento de alta 
resistencia inicial, de forma que se alcance el 60-70% de la resistencia especificada a los 28 
días en un plazo aproximado de 3 días después del hormigonado. 
En estas condiciones, se recomienda introducir en la mezcla un producto plastificante, para 
conseguir la trabajabilidad necesaria del hormigón en obra.  
6.3.2.2. Armadura activa 
Se denominan armaduras activas a las de acero de alta resistencia mediante las cuales se 
introduce la fuerza de pretensado. 
Sus elementos constituyentes pueden ser alambres, barras o cordones. Este documento se 
centrará en los cordones, por ser éste el elemento más utilizado en forjados de edificación 
postesados. 
Otra reseña necesaria aquí es la de tendón. Se define como el conjunto de armaduras 
paralelas de pretensado que, alojado dentro de un mismo conducto, se considera en los 
cálculos como una sola armadura. El conducto utilizado recibe el nombre de vaina. 
Cabe decir que en el postesado mediante tendones no adherentes, los conceptos tendón y 
cordón se confunden, por utilizarse generalmente tendones con un único cordón. 
 
 
· Cordón de acero pretensado. 
Es el elemento principal del tendón. Se encarga de almacenar la fuerza introducida 
normalmente mediante un gato hidráulico y aplicarla a la estructura. 
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El cordón de acero se fabrica utilizando un alambrón de acero de alto contenido en carbono, 
el cual se trata superficialmente, se limpia y se somete a un trefilado y estirado en frío para 
aumentar su resistencia a tracción. También se somete a un tratamiento termomecánico que 
le confiere propiedades más uniformes así como un mayor límite elástico, menores pérdidas 
por relajación y un alargamiento permanente. 
Puede estar formado por 2, 3 o 7 alambres de acero. No obstante en forjados postesados se 
usa únicamente el cordón de 7 alambres. Éste se puede encontrar básicamente en tres 
diámetros: 0,5” (13 mm), 0,6” (15,2 mm.) y 0,62” (16 mm.) y debe satisfacer las 
especificaciones de la norma EN 10138-3. 
En la construcción en España se emplea usualmente el cordón de 15,2 mm y en ocasiones 
el de 16 mm mientras que el cordón de 13 mm ha quedado relegado casi exclusivamente a 
prefabricados. 
Las características principales de los cordones de 7 alambres se resumen en la tabla 6.1: 
 
DESIGNACIÓN 
DIÁMETRO 
NOMINAL  
[mm] 
CARGA UNITARIA 
MÁXIMA  
[N/mm2] 
ÁREA  
[mm2] 
PESO  
[kg/m] 
CARGA MÁXIMA  
[kN] 
Y 1860 S7 12,90 1.860,00 100,00 0,785 186,00 
Y 1860 S7 15,24 1.860,00 140,00 1,102 260,70 
Y 1860 S7 15,70 1.860,00 150,00 1,180 279,00 
Tabla 6.1.- Características de los cordones de acero. 
Su suministro a obra se efectúa mediante bobinas, con un peso aproximado de 2000 kg, y 
un diámetro aproximado de 130 cm. 
Para introducir la fuerza deseada en un cordón se deforma éste longitudinalmente mediante 
un gato hidráulico y se mantiene dicha deformación accionando el anclaje cuando se retira el 
gato. Los anclajes son dispositivos que se introducen en los extremos de los cordones y que 
retienen el cordón evitando su deslizamiento cuando son accionados. 
El cordón, al intentar recuperar su longitud original ejerce una fuerza activa contra la 
estructura a través de sus anclajes y de las desviaciones de su trazado 
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Figura 6.8.- Imagen de cableado para forjados postesados. 
· Vaina. 
Es el conducto que se embebe en el hormigón de la losa, por el interior del cual discurren los 
cordones de pretensado. 
La vaina en los cordones no adherentes es su propia funda de plástico. Funda que no se 
adhiere al cordón debido a la grasa que cubre su hueco interior y que tiene una adherencia 
pobre contra el hormigón debido a su superficie lisa. 
Suele ser de polietileno de alta densidad o de otro material plástico no corrosivo. Por otro 
lado la capa de grasa que se introduce entre la vaina y el cordón tiene un carácter protector 
frente a la corrosión. 
· Anclajes. 
Los anclajes son elementos a través de los cuales se transmite al hormigón la fuerza de 
pretensado concentrada en el extremo del tendón. Los anclajes suelen consistir en placas 
metálicas, cuñas y elementos de protección frente a la corrosión. 
El efecto de anclaje de los tendones se consigue en la mayoría de los casos mediante cuñas 
de acero que se disponen entre el tendón y el orificio de la placa de anclaje. Una vez el 
tendón se ha tesado se colocan cuñas, clavándolas ligeramente; cuando el gato de tesado 
suelta el cordón, éste intenta retroceder, clavando más estas cuñas que a su vez impiden el 
movimiento del tendón. 
Existen diversos tipos de anclajes para tendones de pretensado en edificación: 
- ANCLAJES ACTIVOS: los que asoman al exterior de la losa y permiten el tesado del 
cordón mediante un gato hidráulico. Comúnmente se conoce como activos a los 
anclajes donde desea aplicarse la fuerza del gato. 
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Figura 6.9.- Detalle de anclaje activo en el encofrado y en el hormigonado. 
- ANCLAJES PASIVOS: los que son capaces de retener la fuerza que ejerce el cordón 
en el extremo del tendón opuesto al extremo donde se aplica el gato y son 
susceptibles de quedar embebidos en el hormigón sin menoscabo de sus 
prestaciones. 
 
Figura 6.10.- Detalle de anclaje pasivo embebido en el hormigón. 
6.3.2.3. Armadura pasiva 
La armadura pasiva de las losas postesadas está compuesta por acero B 400 S ó B 500 S 
ya sea en forma de barras ó mallas electrosoldadas de las mismas características que las 
empleadas en hormigón armado. 
El armado, salvo en las partes que enunciaremos a continuación, es similar al de un forjado 
de hormigón armado de la misma tipología y complementa a las armaduras activas, sobre 
todo en lo que respecta a los problemas de fisuración, tema delicado en el caso de losas 
postesadas con tendones no adherentes. 
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· Armado de capiteles. 
El armado de capiteles es una de las partes más complejas de ejecución en losas 
postesadas de escaso canto. Esta armadura previene el punzonamiento de la losa sobre el 
pilar, acentuado por los esfuerzos del postesado. 
 
 
 
 
 Armadura Activa ( CABLES A ) 
 Armadura Activa ( CABLES B ) 
 Armadura Activa ( CABLES C ) 
  Armadura Pasiva ( Refuerzos dirección principal ) 
 Armadura Pasiva ( Refuerzos dirección secundaria ) 
Figura 6.11.- Detalle de armado de capitel. 
La armadura del capitel debe permitir el paso de los tendones: en forjados bidireccionales, el 
cruce de dos familias de tendones, perpendiculares entre sí. 
La concentración de armaduras de ambos tipos junto con los recubrimientos mínimos que 
deben respetarse hace casi imprescindible la realización de un plano que permita ver qué 
elementos entran en conflicto.  
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Para ello se presentan como ayuda los siguientes detalles constructivos: 
 
Figura 6.12.- Detalle de recubrimientos mínimos en sección de capitel. 
· Armadura de refuerzo de anclajes. 
Tras los anclajes de postesado (ya sean activos, pasivos exteriores, ó pasivos embebidos) 
debe disponerse una armadura especifica de refuerzo, capaz de absorber por confinamiento 
la presión que ejercen los anclajes y capaz de absorber las tracciones perpendiculares al eje 
del tendón que se generan en esa zona. 
Los anclajes de postesado concentran su fuerza en una zona reducida de hormigón que es 
preciso reforzar mediante una serie de cercos transversales que absorben las tracciones 
perpendiculares al eje.  
 
Figura 6.8.- Detalle armado refuerzo en zona anclaje activo. 
La mayoría de sistemas de postesado informan sobre la cuantía y disposición de dicha 
armadura de refuerzo. No obstante, aunque en los anclajes para forjados postesados esa 
armadura de refuerzo se resuelve con barras de diámetro entre 8 y 16 mm, se debe 
simplificar dicha armadura combinándola con la de la propia losa en aras a facilitar su 
colocación. 
Es importante comprobar en obra la existencia de dicha armadura, su profundidad y la 
separación del anclaje. 
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· Sillas. 
Las sillas son el elemento que permiten amarrar un cordón ó tendón a una distancia 
determinada del fondo del encofrado. 
Estas sillas pueden ser de plástico o de acero con separadores plásticos en sus patas, o 
bien pueden realizarse en obra con ferralla. 
6.3.2.4. Equipos de tesado 
· Bancadas. 
Los tendones no adherentes se prefabrican con anterioridad a su colocación en obra. El 
prefabricado puede tener lugar en una parte destinada a tal fin en la misma obra o en el 
taller del sistema de pretensado empleado. La prefabricación puede incluir: 
- Precorte e identificación de cordones: El precorte se realiza en bancadas longitu-
dinales que garanticen la longitud de corte.  
- Premontaje de anclaje pasivo. 
- Preclavado de anclaje pasivo: El preclavado se realiza con gatos hidráulicos y es 
aconsejable en anclajes pasivos basados en cuñas. 
· Gatos y centrales hidráulicas. 
El tesado de los cordones se realiza mediante gatos de tesado. Los gatos de tesado se 
accionan mediante una central hidráulica. 
 
Figura 6.14.- 9Detalle de anclaje pasivo embebido en el hormigón. 
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Todos los gatos deben pasar periódicamente ensayos donde se controla el rozamiento 
interno del mismo y la fuerza real transmitida a los cordones. También es necesario controlar 
la presión que entrega la central hidráulica al gato mediante manómetros patrón. 
Los anclajes de postesado para edificación están diseñados, en su mayoría, para ser 
tesados exclusivamente con gatos unitarios. 
6.4. Evaluación técnica del proyecto de losa postesada 
Sin pretender entrar en el cálculo, sí es necesario comprender la manera de introducir las 
acciones del postesado sobre las comprobaciones habituales del cálculo. 
6.4.1. Cálculo de la losa postesada 
La idoneidad del comportamiento estructural de las losas es comprobada mediante el 
análisis con software específico para el cálculo de losas postesadas, concretamente el 
programa CEDRUS3 de la casa CUBUS.  
El programa permite considerar el efecto estructural del pretensado, introduciendo las 
características mecánicas y resistentes de los tendones así como su trazado en planta y 
alzado de los tendones. De esta forma el programa tiene en cuenta las fuerzas de 
desviación que generan los tendones. El programa calcula las deformaciones así como las 
cuantías de armadura pasiva necesaria para cumplir con los diferentes estados límite. 
6.4.2. Comprobación en Estado Límite Último 
Las comprobaciones en Estados Límites Últimos (E.L.U.) son las siguientes: 
· A flexión: En esta comprobación entran todas las cargas. La contribución a la 
resistencia a flexión de los tendones no adherentes puede obviarse del lado de la 
seguridad o bien estimarse teniendo en cuenta la deformación en rotura de la placa. 
· A cortante: se utilizará la fórmula correspondiente a losas sin armadura transversal, 
contando con la compresión introducida por el pretensado y considerando el 
esfuerzo cortante efectivo. 
· A punzonamiento: Es posible reducir el esfuerzo efectivo de punzonamiento restando 
las fuerzas equivalentes de pretensado dentro del área comprendida en el perímetro 
crítico. 
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Figura 6.15.- Vista del trazado 3D de los tendones en el modelo de cálculo 
 
Figura 6.16.- Esquema del trazado de los tendones y de las fuerzas de desviación que generan. 
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6.4.3. Comprobación en Estados Límites de Servicio 
Las comprobaciones en Estados Límites de Servicio (E.L.S.) son las siguientes: 
· Fisuración: Al tratarse de una estructura comprimida por el armado activo, las 
tracciones que se desarrollan en el hormigón son muy contenidas, superando muy 
pocas zonas la capacidad a tracción del material. Esta situación hace que la 
fisuración esté muy limitada, concretamente las zonas de máximo momento negativo 
sobre pilares. En dichas zonas existe una cuantía de armadura pasiva suficiente 
para controlar la fisuración. 
· Deformación: Respecto a las deformaciones se puede comprobar que son muy 
contenidas, siendo las flechas máximas elásticas inferiores a 4,5 mm (L/1500). 
 
Figura 6.17.- Mapa cromático de los resultados de las deformaciones de la losa bajo cargas gravitatorias. 
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Figura 6.18.- Vista 3D de las deformaciones en la losa. 
6.5. Evaluación económica del proyecto de losa postesada 
Este es el punto de mayor importancia de la comparativa entre el sistema postesado y la 
losa maciza tradicional. Es el indicador que valora la idoneidad de realizar la estructura con 
el sistema postesado y que garantiza a la empresa constructora un ahorro económico en la 
ejecución del proyecto. 
Cabe recordar en este punto, la superficie de los forjados que ocupa al proyecto: 
 
SUPERFÍCIE DE LOS FORJADOS [M2] 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 1.502,97 943,03 882,87 1.434,96 1.171,39 857,35 
FORJADO SN1 1.497,10 1.026,33 906,46 1.775,94 1.752,46 1.962,89 
FORJADO SN2 1.163,80 881,47 567,22 1.695,15 1.583,82 840,55 
FORJADO SN3 1.278,17 731,35 567,22 1.361,91 1.161,33 803,37 
FORJADO SN4 1.250,69 731,35 567,22 1.114,53 1.069,18 803,37 
FORJADO SN5 1.105,97 282,72 282,72 1.069,18 1.069,18 803,37 
FORJADO SN6 282,72 282,72 282,72 1.069,18 1.069,18 803,37 
FORJADO SN7 282,72 282,72 0,00 1.069,18 882,03 0,00 
Tabla 6.2.- Tabla de superficies de forjado por nivel y bloque. 
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Una de las justificaciones de la solución adoptada, es la que habla de la reducción en 
materiales como hormigón y acero corrugado. Por tanto, se inicia el estudio con las tablas de 
volumen y cantidad de estos elementos: 
 
HORMIGÓN LOSA [M3] – LOSA POSTESADA 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 375,74 235,76 220,72 358,74 292,85 214,34 
FORJADO SN1 445,81 295,34 317,26 529,39 519,41 645,84 
FORJADO SN2 299,68 228,25 141,81 517,40 480,38 210,14 
FORJADO SN3 328,31 191,93 141,81 367,47 304,32 200,84 
FORJADO SN4 321,03 191,93 141,81 278,63 282,85 200,84 
FORJADO SN5 276,49 70,68 70,68 282,91 282,85 200,84 
FORJADO SN6 70,68 70,68 70,68 282,82 298,41 200,84 
FORJADO SN7 98,95 70,68 0,00 318,13 224,39 0,00 
Tabla 6.3.- Tabla de volúmenes de hormigón a consumir por nivel y bloque. 
 ACERO CORRUGADO PASIVO  [KG] - LOSA POSTESADA 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 22.241,73 14.441,19 14.628,45 47.759,07 38.970,67 27.983,15 
FORJADO SN1 29.667,69 19.413,50 44.986,63 40.941,67 45.468,06 79.285,06 
FORJADO SN2 26.089,11 17.499,85 12.000,74 62.200,30 47.970,52 21.340,00 
FORJADO SN3 33.997,60 13.479,53 12.928,25 41.225,15 40.601,96 20.700,05 
FORJADO SN4 30.704,95 14.555,69 13.170,64 29.948,25 28.845,89 19.900,17 
FORJADO SN5 31.662,23 5.688,09 5.651,05 30.046,71 29.165,99 17.591,78 
FORJADO SN6 5.628,45 5.688,09 5.720,82 30.180,92 31.012,71 17.231,79 
FORJADO SN7 8.931,80 5.114,83 0,00 40.012,02 20.270,58 0,00 
Tabla 6.4.- Tabla de cantidades de acero corrugado a consumir por nivel y bloque. 
En este momento, se debe introducir la variable de la armadura activa, formada por los 
cables del postesado.  
Esta armadura, se contabiliza en función de la cantidad de cables previstos para cada uno 
de los forjados. Se realiza su medición lineal, y mediante su peso indicado anteriormente en 
la tabla, se obtiene el resultado. Se recuerda que el tipo de cable utilizado es el Y1860 S7, 
de 15,2 mm de diámetro.  
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 ACERO ACTIVO CABLES  [KG] - LOSA POSTESADA 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 7.890,59 4.950,91 4.635,07 7.390,04 5.915,52 4.501,09 
FORJADO SN1 7.859,78 5.388,23 4.758,92 9.146,09 8.849,92 10.305,17 
FORJADO SN2 6.109,95 4.627,72 2.977,91 8.730,02 7.998,29 4.412,89 
FORJADO SN3 6.710,39 3.839,59 2.977,91 7.013,84 5.864,72 4.217,69 
FORJADO SN4 6.566,12 3.839,59 2.977,91 5.739,83 5.399,36 4.217,69 
FORJADO SN5 5.806,34 1.484,28 1.484,28 5.506,28 5.399,36 4.217,69 
FORJADO SN6 1.484,28 1.484,28 1.484,28 5.506,28 5.399,36 4.217,69 
FORJADO SN7 1.484,28 1.484,28 0,00 5.506,28 4.454,25 0,00 
Tabla 6.5.- Tabla de cuantías de armadura activa de forjado por nivel y bloque. 
Una vez se obtienen los datos de los dos tipos de armadura, correspondientes a la armadura 
activa de cables y a la armadura pasiva de acero corrugado, se tiene un valor de 
comparación directo entre las dos alternativas propuestas en el proyecto. 
Realizando el sumatorio de ambas cantidades de acero, que provienen de las tablas 6.3 y 
6.4, y relacionándolo con la superficie de los forjados, se obtiene la cuantía de armado de 
cada uno de los forjados, valor que permite realizar la comparativa del forjado postesado con 
el forjado macizo. 
 
 ACERO ACTIVO + PASIVO  [KG] - LOSA POSTESADA 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 30.132,32 19.392,10 19.263,52 55.149,11 44.886,19 32.484,24 
FORJADO SN1 37.527,47 24.801,73 49.745,55 50.087,76 54.317,98 89.590,23 
FORJADO SN2 32.199,06 22.127,57 14.978,65 70.930,32 55.968,81 25.752,89 
FORJADO SN3 40.707,99 17.319,12 15.906,16 48.238,99 46.466,68 24.917,74 
FORJADO SN4 37.271,07 18.395,28 16.148,55 35.688,08 34.245,25 24.117,86 
FORJADO SN5 37.468,57 7.172,37 7.135,33 35.552,99 34.565,35 21.809,47 
FORJADO SN6 7.112,73 7.172,37 7.205,10 35.687,20 36.412,07 21.449,48 
FORJADO SN7 10.416,08 6.599,11 0,00 45.518,30 24.724,83 0,00 
Tabla 6.6.- Tabla de cuantías de armadura activa de forjado por nivel y bloque. 
 
 
 
Proyecto constructivo de estructura mediante losa postesada como alternativa a la ejecución de losa maciza Pág. 55 
 
CUANTÍA ARMADO [KG/M2] – LOSA POSTESADA 
BLOQUE 
A B C D E F 
FORJADO SN0 20,05 20,56 21,82 38,43 38,32 37,89 
FORJADO SN1 25,07 24,17 54,88 28,20 31,00 45,64 
FORJADO SN2 27,67 25,10 26,41 41,84 35,34 30,64 
FORJADO SN3 31,85 23,68 28,04 35,42 40,01 31,02 
FORJADO SN4 29,80 25,15 28,47 32,02 32,03 30,02 
FORJADO SN5 33,88 25,37 25,24 33,25 32,33 27,15 
FORJADO SN6 25,16 25,37 25,48 33,38 34,06 26,70 
FORJADO SN7 36,84 23,34 0,00 42,57 28,03 0,00 
 
Tabla 6.7.- Tabla de cuantías de armadura de forjado por nivel y bloque. 
Realizando todos los cálculos para obtener las cantidades totales de material para emplear 
en la construcción de forjados postesados, se obtiene que necesitan 12.171,34 m3 de 
hormigón HA-30, 1.202.543,38 kg de acero corrugado para armadura pasiva en forma de 
barras B 500 SD, y 232.216,22 kg de acero para armadura activa en forma de cables de 
postesado.  
Con los datos necesarios, se procede al análisis completo de todos los factores: 
 
CANTIDAD UDS DESCRIPCIÓN PRECIO UNIT. SUBTOTAL 
       
12.171,34 M3 Suministro de hormigón para losas tipo HA-25/B/20/I 74,00 €/M3.- 900.679,16 €.- 
12.171,34 M3 Bombeo de hormigón para losas 6,00 €/M3.- 73.028,04 €.- 
44.805,13 M2 Vertido en obra de hormigón para losas 3,50 €/M2.- 156.817,96 €.- 
SUBTOTAL COSTE HORMIGÓN 1.130.525,16 €.- 
              
       
1.202.543,38 KG Suministro y colocación de acero corrugado en barras B500SD de límite 
elástico >=500 N/mm2. (ARMADURA PASIVA) 
1,00 €/KG.- 1.202.543,38 €.- 
SUBTOTAL COSTE ACERO CORRUGADO 1.202.543,38 €.- 
              
       
232.216,22 KG Tendón monocordón para losas postesadas, de acero Y 1860 S7 de 
15,2 mm, enfilado en tendón de 14 m de longitud mínima, tesado a 300 
kN de fuerza, como máximo, con anclajes, vaina corrugada plástica de 
25 mm de diámetro y 1 mm de espesor, con una repercusión de 0,9 m / 
kg de vaina y 0,08 u / kg de anclajes (ARMADURA ACTIVA) 
2,50 €/KG.- 580.540,55 €.- 
SUBTOTAL COSTE ACERO POSTESADO 580.540,55 €.- 
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44.805,13 M2 Montaje y desmontaje de encofrado para losas, a una altura <= 5 m, con 
tablero de madera de pino 
20,50 €/M2.- 918.505,17 €.- 
44.805,13 M2 Repercusión material para encofrado de losas, con tablero de madera 
de pino 
6,25 €/M2.- 280.032,06 €.- 
0,00 M2 Repercusión material para reapuntalado de losa postesada 3,25 €/M2.- 0,00 €.- 
44.805,13 M2 Repercusión material para remates contra muros y tabicas. 1,50 €/M2.- 67.207,70 €.- 
SUBTOTAL COSTE ENCOFRADO LOSA 1.265.744,92 €.- 
              
       
0,00 M2 Montaje y desmontaje de encofrado para vigas de cuelgue, a una altura 
<= 5 m, con tablero de madera de pino 
35,50 €/M2.- 0,00 €.- 
0,00 M2 Repercusión material para encofrado de vigas de cuelgue con tablero 
de madera de pino 
3,00 €/M2.- 0,00 €.- 
SUBTOTAL COSTE ENCOFRADO VIGAS CUELGUE 0,00 €.- 
              
       
TOTAL COSTE EJECUCIÓN FORJADOS LOSA POSTESADA:  4.179.354,01 €.- 
Tabla 6.8.- Resumen económico coste ejecución forjados de losa postesada. 
El resultado que arroja la tabla 6.8, permite directamente comparar el resultado económico 
del sistema de losa postesada con el sistema de losa maciza. 
El ahorro de materiales de la propuesta para el proyecto, permite una reducción del coste de 
376.913,61 €, un porcentaje del 8,5% del total. 
Si bien esta reducción, no se puede considerar de exitosa, beneficia directamente al 
resultado del proyecto, pues es un menor coste directo de los materiales de la obra. 
Además, a continuación, se expone otro de los motivos que hacen proponer la ejecución del 
nuevo HOSPITAL DE SANT BOI, mediante el sistema de losa postesada, la planificación 
técnica y temporal. 
Permitir la introducción en el proceso constructivo, de otras tareas y trabajos, hace que los 
plazos de ejecución sean menores, y por tanto, mejore el balance económico del proyecto. 
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6.6. Planificación técnica del proyecto de losa postesada 
Para realizar un correcto planteamiento de la planificación técnica del proyecto, lo primero es 
determinar la manera en que se quiere ejecutar el edificio. 
Observando la gran superficie que ocupa en planta la estructura, y aprovechando la clara 
diferenciación por bloques que permiten las juntas de dilatación, se decide crear dos equipos 
independientes de trabajo, uno para los bloques A,B y C, y otro para los bloques D, E y F.  
De esta manera, mientras en uno de los bloques se realiza el encofrado de la losa, en el otro 
se procede al armado, y en el último se preparan los soportes, muros y pilares. Con este 
sistema, se pretende subir la estructura de manera escalonada, para mantener los equipos 
en continua actividad. 
En una primera aproximación a la planificación a seguir, se presenta en la siguiente tabla, la 
primera propuesta de planificación semanal, realizada a partir de las notas expuestas en el 
punto anterior: 
 
PLANIFICACIÓN SEMANAL POR NIVEL Y BLOQUE 
   A D  B E  C F 
           
SN 7  S17 S18  S19 S20    
SN 6  S15 S16  S17 S18  S19 S20 
SN 5  S13 S14  S15 S16  S17 S18 
SN 4  S11 S12  S13 S14  S15 S16 
SN 3  S9 S10  S11 S12  S13 S14 
SN 2  S7 S8  S9 S10  S11 S12 
SN 1  S5 S6  S7 S8  S9 S10 
SN 0  S1 S2  S3 S4  S5 S6 
Tabla 6.9.- Planificación semanal de ejecución de forjados.  
Uno de los motivos principales de ir alzando la estructura y relacionando los procesos de 
esta manera se debe, al primer punto comentado sobre la descripción arquitectónica del 
edificio. Dado que existen plantas que están bajo rasante, y entre pantallas, los encofrados 
sólo pueden sacarse por uno de los cuatro lados de la planta.  
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Por ello se pretende, que los utilizados en el bloque A, una vez desencofrados, pasen al 
bloque B, de igual manera al bloque C, y finalmente, se extraigan de la planta por el extremo 
del forjado. De manera análoga se procede en los bloques D, E y F.  
Esta estructura lineal y por niveles, se aprecia en la siguiente figura: 
 
Figura 6.19.- Estado estructura y forjados a hormigonar en semana 14. 
Con esta directriz, e incluyendo el resto de trabajos del edificio, se realiza una planificación 
completa de la ejecución de la estructura de la obra. 
Para ello, primeramente es necesario, una planificación detallada de la ejecución de un 
forjado, basada en las tareas especificadas por la instrucción de trabajo creada en el anexo 
B.1 del presente proyecto. A continuación se detallan: 
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Figura 6.19.- Planificación de tareas para la ejecución de un forjado postesado. 
Tomando como base estas tareas, y relacionándolas entre sí, añadiendo además los 
solapes entre actividades, para optimizar plazos y recursos, se obtiene una primera 
planificación mediante el diagrama de GANTT de la ejecución de un forjado de losa maciza 
de hormigón postesado. En la figura 6.20, se puede apreciar: 
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Figura 6.20.- Planificación y seguimiento de tareas para la ejecución de un forjado postesado. 
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En el anexo C.2 de este proyecto se puede observar un diagrama de GANTT completo de la 
ejecución de la estructura del HOSPITAL DE SANT BOI, incluyendo el resto de trabajos 
además de los forjados, tales como cimentación, red de tierras, saneamiento e incluso todos 
los trabajos de gestión relacionados con el recálculo de la estructura postesada. 
A continuación se presenta el gráfico 6.1, que detalla el ritmo de ejecución de la estructura, 
relacionando los factores superficie ejecutada respecto a tiempo: 
 
Gráfico 6.1.- Evolución de la ejecución de la estructura. 
La evolución demuestra que el equipo de obra es capaz de ejecutar los 40.000 m2 de 
forjados en un tiempo útil de 5 meses, un ritmo de trabajos excelente de 8.000 m2/mes, que 
afianzan la solución de ejecución mediante losa postesada. 
6.7. Impacto ambiental del proyecto de la losa postesada 
6.7.1. Introducción e impacto ambiental 
La elección de un sistema constructivo mediante losas postesadas pude ser un aspecto 
relevante desde el punto de vista del impacto ambiental. Los sistemas constructivos de losas 
postesadas y la propia estructura se pueden considerar respetuosos con el medioambiente 
gracias a su gran durabilidad, facilidad de ejecución y propiedades aislantes. 
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El postesado permite reducir los espesores de las losas, reducir la cuantía de armadura, 
aumentar la distancia entre soportes y reducir los tiempos de ejecución. Todas las 
reducciones de volumen, número de elementos estructurales y tiempo de ejecución se 
traducen en ahorro de recursos durante la construcción del edificio (hormigón, acero, 
encofrados, puntales, mano de obra, transporte, consumo energético, residuos y emisiones 
a la atmósfera). 
Por otro lado, durante la vida útil del edificio, la reducción de su volumen total que permite el 
sistema constructivo con losas postesadas, puede reducir significativamente el consumo 
energético necesario para acondicionar térmicamente sus espacios (refrigeración, 
calefacción y filtración de aire).  
6.7.2. Legislación ambiental a cumplir 
El Plan de Gestión Residuos a seguir en el proyecto, debe garantizar el cumplimiento de la 
legislación vigente en materia de gestión de R.C.D.’s: 
· Real Decreto 105/2008, del 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión 
de los residuos de construcción y demolición.  
· Real Decreto 21/2006, del 14 de febrero, por el cual se regula la adopción de 
criterios ambientales y de ecoeficiencia en los edificios.  
· Real Decreto 396/2006, del 31 de Marzo, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo de exposición al 
amianto. («BOE» 86, d'11-4-2006.)  
· Orden MAM/304/2002, del 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de 
valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos.  
· Decreto 201/1994, del 26 de julio, modificado por el Decreto 161/2001, del 12 de 
junio, regulador de las demoliciones y otros residuos de la construcción.  
· Real Decreto 833/1988, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecución de la 
Ley 20/1986, Básica de Residuos Tóxicos y Peligrosos.  
· Ley 15/2003, de modificación de la Ley 6/199, reguladora de los residuos.  
· Plan Nacional de residuos de la construcción y demolición (PNRCD) 2001-2006. 
· Ley 10/98, de 21 de abril, de residuos 
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6.7.3. Sistema de gestión de residuos 
La gestión de residuos del proyecto sigue el guión de un Plan de Gestión de Residuos, 
diseñado por una empresa externa especializada en el sector, en el que se define una 
logística adecuada para la evacuación de los mismos, y que ha establecido un protocolo de 
actuación para garantizar la separación en origen del 100 % de los Residuos de la 
Construcción y Demolición (en adelante R.C.D.’s). 
A continuación se detallan las tipologías y cantidades de residuos que se producen en la 
obra durante la construcción de la estructura postesada: 
 
VOLUMEN DE RESIDUOS GENERADOS EN LA EJECUCIÓN DE LOS FORJADOS POSTESADOS 
         
TIPO DE RESIDUO MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5  MES 6  TOTAL % 
         
VOLUMEN [M3]                
R.C.D.'s Banales 18,32 24,65 24,31 29,56 23,95 44,56 165,35 13,24% 
R.C.D.'s Runa limpia 23,30 23,85 12,56 24,15 37,00 40,25 161,11 12,90% 
R.C.D.'s Papel-Cartón 2,80 7,40 8,68 9,69 12,54 18,56 59,67 4,78% 
R.C.D.'s Madera 48,16 75,36 99,52 81,32 77,52 139,69 521,57 41,77% 
R.C.D.'s Metal 36,85 48,24 60,13 65,85 62,65 58,63 332,35 26,62% 
R.C.D.'s Plástico Embalaje 0,00 0,00 0,00 0,00 3,25 5,24 8,49 0,68% 
                 
TOTAL R.C.D.'s 129,43 179,50 205,20 210,57 216,91 306,93 1.248,54  
Tabla 6.10.- Tabla de volúmenes de residuos generados en obra. 
De la anterior tabla, se extrapola el gráfico siguiente: 
 
Gráfico 6.2.- Distribución porcentual de volúmenes de residuo. 
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Para continuar con el estudio económico del impacto ambiental, se necesitan las relaciones 
entre volumen y peso de cada uno de los distintos R.C.D.’s que se detallan en las tablas, así 
como los precios unitarios de transporte y gestión contratados al gestor autorizado: 
 
              
DENSIDADES APARENTES TARIFAS GESTOR DE RESIDUOS 
RESIDUO 
[Tn/m3] PRECIO GESTIÓN PRECIO TRANSPORTE 
Banales 0,12 Tn/m3 80,00 €/Tm 8,58 €/m3 
Runa 1,20 Tn/m3 6,00 €/Tm 8,58 €/m3 
Papel-Cartón 0,07 Tn/m3 -35,00 €/Tm 8,58 €/m3 
Madera 0,14 Tn/m3 23,25 €/Tm 8,58 €/m3 
Metal 0,27 Tn/m3 -60,00 €/Tm 8,58 €/m3 
Plástico Embalaje 0,05 Tn/m3 -120,00 €/Tm 8,58 €/m3 
Tabla 6.11.- Tabla de densidades y tarifas. 
Se debe realizar esta distinción porque hay que diferenciar claramente entre los costes de 
transporte de los residuos, y los costes de gestión asociados a la correcta clasificación de 
éstos por parte del gestor autorizado. 
Aplicando los ratios de la tabla 6.11, se obtienen las cantidades de residuos generadas 
durante la ejecución del proyecto: 
 
CANTIDADES DE RESIDUOS GENERADOS EN LA EJECUCIÓN DE LOS FORJADOS POSTESADOS 
         
TIPOS DE RESIDUO Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 TOTAL % 
         
          
R.C.D.'s Banales 2,20 2,96 2,92 3,55 2,87 5,35 19,84 5,21% 
R.C.D.'s Runa limpia 27,96 28,62 15,07 28,98 44,40 48,30 193,33 50,81% 
R.C.D.'s Papel-Cartón 0,20 0,52 0,61 0,68 0,88 1,30 4,18 1,10% 
R.C.D.'s Madera 6,74 10,55 13,93 11,38 10,85 19,56 73,02 19,19% 
R.C.D.'s Metal 9,95 13,02 16,24 17,78 16,92 15,83 89,73 23,58% 
R.C.D.'s Plástico Embalaje 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,26 0,42 0,11% 
                 
TOTAL R.C.D.'s 47,05 55,67 48,76 62,37 76,08 238,82 380,53  
Tabla 6.12.- Tabla de cantidades de residuos generados en obra. 
De la anterior tabla, se extrapola el gráfico siguiente: 
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Gráfico 6.3.- Distribución porcentual de cantidades de residuo. 
A partir de todos los datos anteriores se puede elaborar un resumen concreto de los costes 
económicos relacionados con la gestión medioambiental del proyecto de losa postesada: 
 
COSTE TRANSPORTE Y GESTIÓN RESIDUOS FORJADOS LOSA POSTESADA: 
       
CANTIDAD UDS DESCRIPCIÓN PRECIO UNIT. SUBTOTAL 
       
165,35 M3 R.C.D.'s Banales 8,58 €/M3.- 1.418,70 €.- 
161,11 M3 R.C.D.'s Runa limpia 8,58 €/M3.- 1.382,32 €.- 
59,67 M3 R.C.D.'s Papel-Cartón 8,58 €/M3.- 511,97 €.- 
521,57 M3 R.C.D.'s Madera 8,58 €/M3.- 4.475,07 €.- 
332,35 M3 R.C.D.'s Metal 8,58 €/M3.- 2.851,56 €.- 
8,49 M3 R.C.D.'s Plástico Embalaje 8,58 €/M3.- 72,84 €.- 
SUBTOTAL COSTE TRANSPORTE VOLUMEN DE RESIDUOS 10.712,47 €.- 
              
       
19,84 Tn R.C.D.'s Banales 80,00 €/Tn.- 1.587,20 €.- 
193,33 Tn R.C.D.'s Runa limpia 6,00 €/Tn.- 1.159,98 €.- 
4,18 Tn R.C.D.'s Papel-Cartón -35,00 €/Tn.- -146,30 €.- 
73,02 Tn R.C.D.'s Madera 23,25 €/Tn.- 1.697,72 €.- 
89,73 Tn R.C.D.'s Metal -60,00 €/Tn.- -5.383,80 €.- 
0,42 Tn R.C.D.'s Plástico Embalaje -120,00 €/Tn.- -50,40 €.- 
SUBTOTAL COSTE GESTIÓN CANTIDAD DE RESIDUOS -1.135,61 €.- 
              
       
TOTAL COSTE TRANSPORTE Y GESTIÓN RESIDUOS FORJADOS LOSA POSTESADA:  9.576,87 €.- 
Tabla 6.13.- Resumen económico costes gestión R.C.D.’s. 
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6.8. Plan de calidad del proyecto de la losa postesada 
6.8.1. Introducción. 
Sin duda, la ejecución de la losa postesada dota al edificio de un valor añadido en cuanto a 
calidad en su realización. Sin embargo, como en cualquier ejecución, se requiere de un 
sistema de gestión y control de calidad para garantizar este punto. 
El objetivo del control de calidad en la construcción es comprobar que la obra terminada 
tiene las características de calidad especificadas en el proyecto, que serán las generales de 
las Instrucciones vigentes más las específicas contenidas en el Pliego de Prescripciones 
Técnicas Particulares, a fin de garantizar el buen funcionamiento de la obra durante los 
plazos legalmente establecidos. La instrucción de hormigón EHE establece una forma de 
efectuar el control de calidad con carácter preceptivo. 
Un estudio completo del tema requiere analizar por separado las distintas fases del proceso 
constructivo y los sujetos responsables de las mismas.  
Dentro de cada fase debe haber un control de producción, realizado por los servicios 
técnicos de la empresa constructora, para tener una seguridad razonable de que se están 
cumpliendo las especificaciones.  
En la transmisión de productos de una fase a otra debe haber un control de recepción por 
quien recibe el producto, para comprobar que se han cumplido las especificaciones 
previamente acordadas. El control de calidad estará integrado por estos dos controles. 
6.8.2. Control de los materiales 
Tiene por fin comprobar que los materiales son conformes con las especificaciones de 
proyecto y/o reglamentación oportuna. Para ello, la dirección facultativa es libre de contratar 
los servicios de una ingeniería especializada para realizar las tareas de dirección ejecutiva y 
por tanto, para el control de calidad de los materiales. 
En el ámbito de las estructuras de hormigón armado postesado, el control de materiales 
incluye: 
6.8.2.1. Control del hormigón 
En el control del hormigón cabe discernir entre sus componentes y su comportamiento 
propio como resultado de la mezcla de estos elementos. 
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En cuanto a componentes, se debe verificar la calidad del cemento, agua, áridos aditivos y 
adiciones, teniendo en cuenta la instrucción vigente de la EHE, más las específicas 
contenidas en el Pliego de Especificaciones Técnicas Particulares. 
En cuanto a la calidad del hormigón, se comprende el control de la consistencia del 
hormigón, de su resistencia y de aspectos relativos a su durabilidad. En el control de 
resistencia, por ejemplo, se define la forma de establecer lotes de control, el número de 
amasadas dentro de cada lote en el que se tomaran muestras y las acciones a seguir 
cuando no se alcance la resistencia característica.  
Para el control de la estructura se procede de igual manera que si se tratara de una 
estructura de hormigón no postesada, con la única salvedad que el hormigón de las losas 
postesadas es HA-30, y por lo tanto hace falta realizar 4 series de probetas por lote, de 
acuerdo con el artículo 88.4 de la EHE. 
De cada serie, se realizarán: 
· 1 Determinación de la consistencia mediante el ensayo del Cono de Abrams. 
· 8 Probetas para romper 2 a 3 días, 2 a 7 días, 2 a 28 días y 2 a 56 días. 
El motivo de ensayar dos probetas a las 72 horas del hormigonado es que si la resistencia 
característica (30 MPa) en este plazo, alcanza los 18 MPa, se puede proceder de inmediato 
al tesado de la armadura activa. 
6.8.2.2. Control del acero 
Tal y cómo prescribe la instrucción EHE, el control del acero se debe efectuar a nivel normal 
tanto a las armaduras activas como a las pasivas, antes de la puesta en servicio de la 
estructura. 
Se deben controlar los certificados de garantía extendidos por el fabricante, diámetros 
suministrados, y verificar que no se formen grietas en la zona de doblado, además de 
verificar las propiedades mecánicas: límite elástico, carga y alargamiento a rotura. 
Por ello, se debe exigir: 
· Sello de calidad AENOR, ARCELOR o otras marcas de calidad reconocidas. 
· Certificado de garantía de las características mecánicas, emitidas por el fabricante, 
según artículo 32.3 a 32.5 de la EHE 
· Resultado de los ensayos de producción de las partidas suministradas en obra. 
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Los controles de calidad a realizar a los elementos que forman los tendones de postesado 
deben estar orientados a verificar que tanto la geometría, como las características 
mecánicas de cada elemento, son las especificadas en los manuales técnicos u 
homologaciones del sistema de postesado.  
6.8.2.3. Control de dispositivos de anclaje, vainas y accesorios 
Los controles geométricos muestran que la geometría de las piezas que conforman el 
tendón, están dentro de las tolerancias descritas por el sistema, y que por lo tanto durante el 
montaje del anclaje o de la vaina, todas acoplarán de acuerdo a lo previsto.  
Para las piezas estructurales del tendón (que anclan los cordones de la estructura), además 
de su geometría, se deben controlar las características mecánicas de sus materiales, ya que 
su resistencia es fundamental para el buen funcionamiento de la estructura y del propio 
sistema de postesado. 
6.8.2.4. Control de los equipos de tesado 
El control de los equipos de tesado se realiza en cada pastilla, para ello el gato está 
conectado a una estación que es la que le da la presión que necesita según “la hoja de 
control de tesado”. Para saber si el calibrado del manómetro es correcto o no, se compara la 
lectura de dicho manómetro con la lectura de otro que denominamos “manómetro patrón” y 
que se encuentra en la sede central de la empresa suministradora del sistema.  
Por ello, se debe exigir: 
· Documentación de los resultados del contraste en obra de los equipos de tesado, por 
medio de dispositivo de tarado independiente, efectuado en el inicio de los trabajos, 
según artículo 93 de la EHE. 
· Documentación del resultado del contraste en obra de los equipos de tesado, por 
medio de dispositivo de tarado independiente, efectuado cada dos semanas o 100 
tesados (el menor de los valores), según artículo 93 de la EHE 
· Documentación del resultado del contraste anual de los dispositivos de tarado, por 
medio de laboratorio especializado independiente del constructor o fabricante, según 
artículo 93 de la EHE. 
Proyecto constructivo de estructura mediante losa postesada como alternativa a la ejecución de losa maciza Pág. 69 
 
6.8.3. Control de la ejecución 
6.8.3.1. Control de la ejecución real 
Tiene por objeto garantizar que la obra se ajusta al proyecto y a las prestaciones de la 
instrucción. El nivel de control llevado a cabo en la ejecución de la obra en cuestión es a 
nivel reducido, por ello se realiza una inspección para cada losa que se va a hormigonar. Por 
cada losa se realizan las siguientes comprobaciones; mediante listas de chequeo u hojas de 
control: 
· Se recibe por parte de la empresa suministradora del sistema de postesado el acta 
de protocolo de tesado, donde se indica la fuerza y presión de tesado y los 
alargamiento teóricos que deben tener los cables. 
· Control de colocación de anclajes y control de trazado de los cables. 
· Se comprueba la colocación de armadura pasiva, huecos para instalaciones, juntas 
de dilatación y recubrimientos. 
· Se procede al hormigonado y se recibe el resultado de la probeta a los 2 días, dicho 
resultado debe ser comprobado para proceder al tesado. 
· Conforme se va tesando se completa la hoja de control de tesado que adjunta el acta 
de protocolo de tesado, y se van comprobando las elongaciones de cada cable. 
· La empresa suministradora del sistema emite el resultado de la comprobación de los 
manómetro de los gatos de tesado con el manómetro patrón. 
6.8.3.2. Informes de control y P.P.I. 
En el anexo A.2 de este proyecto, se detallan los informes de control, para realizar la 
correcta verificación de los trabajos de ejecución de la losa previamente al hormigonado, así 
como los informes resultantes de los datos de ejecución del tesado de la planta. 
La cumplimentación de estos impresos, es fundamental para garantizar la trazabilidad en la 
documentación generada a lo largo de toda la obra, y para cualquier consulta que pueda 
surgir en un futuro sobre la correcta ejecución de los trabajos, si se produce algún problema 
o patología de ejecución derivado de éstos. 
En el anexo, se encuentran los impresos de: 
· P.P.I. de ejecución de losas postesadas (Programa de puntos de inspección). 
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· Hoja de control de colocación de anclajes y cordones. 
· Programa de tesado de la losa de hormigón. 
· Hoja de control de tesado de losa de hormigón. 
6.9. Estudio de seguridad del proyecto de la losa postesada 
6.9.1. Introducción. 
En un proyecto de estas características, el estudio de este punto constituye un trabajo 
fundamental. La construcción es la actividad laboral con mayor índice de accidentabilidad en 
España, de manera que es muy importante profundizar en las medidas a adoptar para evitar 
al máximo cualquier tipo de accidente.  
Además, la fase de obra que ocupa a este proyecto en particular, la estructura, es el período 
de mayor riesgo de accidente mortal dentro de la ejecución completa de una obra. 
Es por ello, que en este punto se pretenden contemplar las medidas preventivas a adoptar 
en materia de seguridad, tanto colectivas como individuales, para la ejecución de los 
forjados con losa postesada. 
Varias de estas medidas serán comunes a la ejecución de cualquier tipo de forjado, pero se 
pretende tomar consciencia de las particularidades que añade el postesado a este apartado 
del proyecto. 
6.9.2. Modificaciones al plan de seguridad y salud 
Es evidente que la modificación del proyecto para la ejecución de la losa postesada, requiere 
de la realización de un anexo al plan de seguridad y salud, pues constituye la ejecución de 
unos trabajos no previstos en el proyecto inicial. 
El anexo al plan, debe de ser aprobado por el coordinador de seguridad de la obra, y 
posteriormente debe de sellarse por la departamento de trabajo correspondiente. 
6.9.3. Protecciones colectivas  
En cuanto a la protección colectiva de los operarios cabe tener en cuenta los siguientes 
puntos: 
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· Una vez realizado el montaje de los paneles de encofrado, se deberá garantizar la 
protección perimetral delante del riesgo de caídas de altura, con la correspondiente 
protección colectiva. No se permitirá el acceso encima del dicho encofrado, hasta 
que estas protecciones estén instaladas. La instalación de las protecciones 
colectivas de la obra, será realizada por operarios especializados en estos trabajos, 
utilizando los equipos de protección individual necesarios para evitar el riesgo de 
caídas de altura. 
 
Figura 6.10 Disposición de barandilla perimetral de seguridad en encofrado. 
· Como en la protección perimetral de la estructura de encofrado, a las zonas donde 
no sea posible la colocación de redes verticales colgadas (forjados de primeras 
plantas, cortes de pastillas de encofrado, retranqueos, agujeros interiores, etc.), se 
instalarán barandillas de protección perimetral fijadas a la estructura del citado 
encofrado. Estas barandillas dispondrán de una altura mínima de 90 cm, constante 
de barra superior, protección intermedia y zócalo. 
· En el resto de los perímetros, se instalarán redes verticales colgadas de horca. Estas 
protecciones se instalarán en aquellos perímetros que permitan la fijación de las 
horcas, donde se disponga de dos puntos fuertes de fijación (dos forjados, o un suelo 
y un forjado). Para la protección de los forjados superiores, que no tengan 
retranqueos, la primera puesta irá seguida de las sucesivas elevaciones necesarias. 
Tanto la primera puesta como las sucesivas elevaciones, se realizaran antes de 
iniciar la ejecución de los pilares de la nueva planta. 
· Antes de realizar la elevación de las redes de protección perimetral suspendidas de 
horcas, para la protección de los pisos superiores, se colocaran redes verticales de 
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desencofrado entre techos para protección de caída de materiales al exterior durante 
el desencofrado. 
· Antes de retirar las redes de desencofrado, se instalarán barandillas de protección 
perimetral de los forjados del edificio, que constaran de tubo rígido superior, y red de 
protección, o bien se instalarán una red vertical de protección fijada entre los forjados 
de cada planta. 
· Se colocaran redes de protección, complementadas con barandilla perimetral, para 
cubrir todos los agujeros horizontales (patios, ascensores, paso de instalaciones, 
etc.…) para impedir la caída de personas i/o objetos. Esta protección se instalará 
antes de realizar el desencofrado del forjado des de la planta inferior. 
6.9.4. Protecciones individuales  
En cuanto a la seguridad individual de los operarios se deben utilizar los siguientes equipos 
de protección individual: 
· Casco de seguridad. 
· Botas de seguridad con puntera y plantilla. 
· Botas de goma con puntera y plantilla. 
· Gafas de protección. 
· Guantes anti-corte para la manipulación de armaduras. 
· Guantes de goma para la manipulación del hormigón. 
· Guantes de protección frente el riesgo mecánico. 
· Cinturón de seguridad tipo arnés o limitador. 
6.9.5. Evaluación de riesgos general del proyecto  
Para realizar un plan de seguridad y salud de acorde a los trabajos a realizar, lo primero es 
hacer una valoración de los riesgos que existen en la actividad.  
Para un proyecto de estructura, los más habituales son los siguientes: 
 
LISTA DE RIESGOS PROBABILIDAD GRAVEDAD ESTIMACIÓN DEL RIESGO 
ATROPELLOS BAJA GRAVE LEVE 
CAÍDAS DE ALTURA BAJA MUY GRAVE MODERADA 
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CAÍDAS A NIVEL BAJA GRAVE LEVE 
CAÍDAS DE MATERIAL BAJA GRAVE LEVE 
ATRAPAMIENTO BAJA GRAVE LEVE 
PROYECCIONES BAJA GRAVE LEVE 
GOLPES Y CORTES BAJA LEVE MUY LEVE 
CONTACTOS ELÉCTRICOS BAJA MUY GRAVE MODERADA 
SOBREESFUERZOS MEDIA LEVE LEVE 
VIBRACIONES BAJA LEVE MUY LEVE 
CONTACTOS CON HORMIGÓN MEDIA LEVE LEVE 
POLVO BAJA LEVE MUY LEVE 
RUIDO BAJA LEVE MUY LEVE 
Tabla 6.14.-Evaluación riesgos proyecto. 
6.9.6. Evaluación de riesgos particular de la actividad postesada 
6.9.6.1. En el acopio y manipulación de los rollos de acero 
· El acopio se debe hacer en zonas que no afecten al paso del personal. 
· Los rollos de acero se pueden apilar, asegurando siempre su estabilidad y correcta 
colocación. 
· Los movimientos de los rollos de acero se deben realizar con suavidad. 
· No se deben dejar los rollos de acero en suspensión 
· El rollo de acero que se debe introducir en la jaula, en su posición correcta y sin 
quitar los flejes que abrazan el rollo de acero. Una vez metido se puede cortar el fleje 
con precaución para evitar que este pueda golpear al operario. 
· Se debe comprobar que la grúa utilizada para la manipulación es la adecuada por 
alcance y carga. 
· No se puede permanecer debajo de las cargas. 
· Se debe vigilar el estado de eslingas, retirándose aquellas que estén defectuosas. 
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6.9.6.2. En el posicionamiento de la enfiladora y la jaula 
· La enfiladora se debe fijar lo mejor posible para evitar desplazamientos, mientras que 
la jaula de debe colocar detrás de la enfiladora, siempre que sea posible 
· Si el punto anterior no fuera posible y la jaula se coloca por delante de la enfiladora, 
encima del tablero, se debe vigilar que la zona donde discurra el cable por encima 
del tablero no tenga interferencias, ni con objetos, ni con zonas donde haya personal. 
Además, y siempre que sea posible, es aconsejable que el cable discurra por el 
interior de un tubo de PVC. 
6.9.6.3. En el enfilado 
· Nunca se deben retirar o anular protecciones o dispositivos de seguridad, tanto si 
son de carácter eléctrico, mecánico o de cualquier otro tipo. 
· El especialista que maneja la enfiladora debe estar perfectamente comunicado con 
el operario situado en el extremo contrario con el fin de indicar la parada de la 
máquina. 
· Si por algún motivo el especialista debe desplazarse a otro ligar de la obra, debe 
parar la máquina. 
· Durante la operación propia de enfilado, el operario encargado de cortar los 
cordones, debe utilizar los medios de protección necesarios. 
· Si el acero hubiera que engrasarlo “in situ”, se debe evitar derramar el aceite de tal 
forma que pudiera ocasionar caídas. 
6.9.6.4. En la manipulación de los equipos 
· No se deben levantar cargas superiores a 25 Kg individualmente. 
· Los movimientos de los equipos se deben realizar con suavidad. 
· No se deben dejar los equipos en suspensión. 
· Se debe comprobar que la grúa utilizada para la manipulación es la adecuada por 
alcance y carga. 
· No se debe permanecer debajo de las cargas. 
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· Se debe vigilar el estado de las eslingas, retirando aquellas que estén defectuosas. 
6.9.6.5. En la colocación de anclajes 
· El operario encargado de igualar con radial las sobre longitudes de los cordones, 
debe utilizar los medios de protección necesarios. 
· Se deben tomar precaución para evitar daños con las esperas de ferralla. 
· Se debe comprobar el preclavado manual de las cuñas en todos y cada uno de los 
anclajes. 
6.9.6.6. En el tesado 
· El programa de tesado se debe seguir rigurosamente, no pudiendo alterar su orden o 
contenido, sin previa autorización. 
· Se debe tarar el manómetro de tesado previamente al comienzo del tesado, y se 
debe comprobar que el gato de tesado esté centrado y perfectamente apoyado en la 
placa de apoyo. 
· Durante la operación de tesado el operario encargado de medir alargamientos se 
debe separar de la proximidad del gato mientras no sea necesaria su presencia. 
· Durante la operación de tesado nadie se debe situar en la losa encima del anclaje 
que se está tesando, ni detrás del gato de tesado. 
· Si durante la operación de tesado se sobrepasa el valor de alarma, se debe 
interrumpir inmediatamente la operación de tesado y consultar con un técnico. 
· Si durante la operación de tesado se rompe algún cordón o se detecta la aparición 
de alguna grieta, se deben anclar unas cuñas y consultar con un técnico. 
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7. Presupuesto 
Para realizar el presupuesto de ejecución del proyecto constructivo, se debe tener en cuenta 
todos aquellos costes que intervengan y sean necesarios para la construcción del edificio, 
mediante el sistema de losa postesada. 
Hasta ahora, únicamente se han analizado los costes de materiales en el apartado 6.5, y los 
costes referentes a la gestión de los residuos del proyecto, en el apartado 6.8. 
Como cualquier obra de construcción, la ejecución de la estructura, requiere de otros 
agentes y medios necesarios para la realización de los trabajos. La consideración de todos 
estos costes, dará como resultado el presupuesto de ejecución del proyecto. 
De esta manera, se obtiene: 
 ggid CCCP ++=  (Ec. 1.1) 
Donde: 
· P , es el presupuesto del proyecto constructivo, 
· dC , es el coste directo asociado a los materiales necesarios para el proyecto, 
· iC , es el coste indirecto asociado a los medios necesarios para el proyecto, 
· ggC , es el coste de gastos generales asociado a la empresa realizadora del 
proyecto.  
Los valores de cada uno de los coeficientes se detallan a continuación. 
El coste directo dC , es el calculado anteriormente en los apartados 6.5 y 6.8, pues se 
considera que la gestión de residuos es directamente proporcional a la cantidad de material 
empleado, y por tanto, es un coste directo para la realización del proyecto. De tal manera, se 
obtiene que 88,930.188.4=dC €. 
El coste indirecto iC , responde a las necesidades de cualquier obra, de medios para 
ejecutar los trabajos que se indican en el proyecto. Se consideran dentro de estos medios, el 
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personal técnico cualificado para dirigir los trabajos, la maquinaria auxiliar, tanto de 
transporte como de elevación de materiales, el alquiler de maquinaria ajena, y otros gastos 
varios derivados de los trabajos. En este caso, se considera este coste como un porcentaje 
de un 8% sobre el total de la ejecución. De esta manera se obtiene que el coste 
47,114.335=iC €. 
Como es evidente, para realizar este proyecto, se necesita de una empresa competente, 
capaz de asumir los compromisos adquiridos con el cliente, y cuyo coste de estructura 
represente un importante factor. Por ello, se considera el coste 85,335.251=ggC €, 
aproximadamente un 6% del valor de ejecución. 
Si se introducen todos los valores en la Ec. 7.1, se obtiene que: 
 336.251914.376931.188.4 ++=P  (Ec. 7.2) 
De donde resulta que 381.775.4=P  €. 
Por tanto, se estima que el presupuesto del proyecto constructivo asciende a: 
CUATRO MILLONES SETECIENTOS SETENTA Y CINCO MIL TRESCIENTOS OCHENTA 
Y UN EUROS. 
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Conclusiones 
La conclusión fundamental que se debe extraer de este proyecto constructivo, estriba en si 
su realización aporta un valor añadido para todos los agentes implicados en la realización de 
la estructura del HOSPITAL DE SANT BOI, o no. 
Se enumeran a continuación, los factores que hacen convencer tanto a la constructora, 
como a la dirección facultativa, y al cliente, que la alternativa de la ejecución de los forjados 
con losa postesada, en vez de losa maciza, contribuye al beneficio de todas las partes.  
Ventajas del proyecto de losa postesada 
Se exponen a continuación varias ventajas técnicas y económicas de la solución postesada 
respecto a la losa maciza de hormigón: 
· Ventaja principal, ahorro económico considerable en coste de materiales, principal-
mente hormigón y acero corrugado, en comparación con la losa maciza de hormigón 
armado convencional. Esto se traduce en una estructura más económica en su 
realización, ya que se necesitan menores cuantías de acero corrugado como 
armadura pasiva y la nueva armadura activa no repercute en un incremento de coste 
en el balance global.  
 
Gráfico 8.1.- Comparativa económica coste directo materiales. 
· La losas postesada permiten un descimbrado o desapuntalado más precoz que las 
de hormigón convencional derivando en una notable reducción de los tiempos de 
ejecución y costes. Teniendo un edificio con una ocupación en planta tan elevada 
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(cerca de 9.000 m2), y el proceso escalonado de construcción comentado en la 
planificación técnica, la posibilidad de empezar los trabajos de albañilería con 
anterioridad, hace que la solución postesada sea excelente para un proyecto con 
unos plazos de ejecución tan ajustados. Según la planificación técnica, se podrían 
empezar los trabajos, a partir de la semana 10, dejando un adecuado margen de 
seguridad de una planta. 
Una vez, analizados las ventajas principales para cualquier proyecto de construcción, los 
factores tiempo y dinero, hay que observar otros beneficios que aporta el sistema 
postesado al proyecto: 
· El postesado puede introducir deformaciones opuestas a las producidas por las 
cargas exteriores reduciendo de esta forma la flecha diferida. Se obtienen menores 
deformaciones respecto a las estructuras de acero y hormigón convencional. 
· Mejor comportamiento frente a la fisuración y por tanto mayor protección de las 
armaduras frente a la corrosión. Invariabilidad de la capacidad de servicio de la 
estructura después de la aplicación de grandes sobrecargas. Las fisuras se cierran 
después de la desaparición de la sobrecarga. 
· La ausencia de fisuración ofrece un óptimo comportamiento desde el punto de vista 
de la resistencia al fuego. 
· Alta resistencia a la fatiga, ya que la amplitud de los cambios tensionales en el acero 
activo, bajo cargas alternadas, son muy reducidos. 
· Mayores luces con mayores esbelteces de las losas que permiten ahorro de 
hormigón reduciendo el peso propio de la estructura. Se puede reducir hasta un 30% 
el canto de la losa sin disminuir la capacidad portante. 
· El menor peso propio de los forjados, hace que las solicitaciones sísmicas sean de 
menor entidad. Además teniendo en cuenta su gran ductilidad hace el 
comportamiento sísmico sea notablemente superior al de una estructura de 
hormigón convencional. 
· Mayor resistencia al punzonamiento debido a un apropiado trazado de los tendones 
a su paso por los soportes. 
· Al estar la estructura comprimida a edades tempranas, disminuyen los efectos de la 
retracción del hormigón repercutiendo en un aumento de las distancias entre juntas 
de dilatación, pudiendo incluso eliminar alguna. 
Proyecto constructivo de estructura mediante losa postesada como alternativa a la ejecución de losa maciza Pág. 81 
 
Desventajas del proyecto de losa postesada 
Se exponen a continuación varias desventajas técnicas y económicas de la solución 
postesada respecto a la solución de losa maciza: 
· La ejecución de pasos de instalaciones no previstos, o cualquier elemento anclado al 
forjado, con la obra ejecutada, es un proceso más delicado que en el forjado 
tradicional. A nivel general es importante recordar que los tendones son elementos 
que están en tensión, en caso de cortarse la tensión se pierde haciendo saltar la 
cuña situada en el lado del anclaje activo, y con toda probabilidad, rompiendo el 
canto del forjado sobresaliendo el propio cordón o cordones. Cuando se ejecuten los 
agujeros no previstos será muy importante tomar las medidas de seguridad 
necesarias para evitar daños materiales y personales. 
· El hormigón que se utiliza, aunque es en menor cantidad, es de una resistencia 
superior y por lo tanto, su repercusión en coste por M3 es mayor. 
· Los medios necesarios para su ejecución, requieren de personal cualificado, y en el 
caso de maquinaría, requiere de gatos hidráulicos de tesado específicos. 
· Anclar estructuras auxiliares posteriormente a la ejecución de la estructura requiere 
de un control muy exhaustivo para no deteriorar o seccionar ningún cable en tensión. 
· El encofrado que se debe realizar es mayor, debido a que se necesita de un espacio 
auxiliar para poder tensar los cables. 
· La rotura de un cordón, sea cual sea la causa, requiere de una reparación 
complicada. 
Mejoras al proyecto de losa postesada 
Se exponen a continuación algunas de las mejoras que el autor cree, que podrían optimizar 
los recursos para la ejecución de la estructura: 
· La elección de cambio de sistema estructural, se realiza justo en el inicio de las 
obras de cimentación. Esta urgencia provoca que se deje de lado una consideración 
muy importante. La reducción de canto de la losa postesada, provoca una reducción 
considerable del peso propio de la estructura. Esto es, por tanto, una reducción de la 
carga que se transmite a los pilares y por tanto a la cimentación. Con ello, es muy 
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sencillo plantear un posible recálculo del armado de los pilares, para reducir su 
armadura, y por tanto el coste de material. 
· De un concepto análogo, se puede extraer, que la urgencia del cambio, no permite 
un nuevo estudio de la arquitectura prevista para el proyecto. Dado que los forjados 
postesados, como se observa en el gráfico 8.2, se optimizan para luces entre pilares 
a partir de los 7,5 m, (se recuerda que en el proyecto se ha trabajado con luces 
cercanas a los 8 m) es evidente, que con un sencillo recálculo estructural, se pueden 
obtener mayores distancias entre pilares que permitan un mejor aprovechamiento del 
sistema estructural. 
 
Gráfico 8.2.-Comparación coste sistema en función de la luz entre pilares. 
Con la aplicación de estos dos puntos, se estima que el ahorro económico del proyecto 
aumentaría en un 15%, por la menor cantidad de materiales a utilizar, mientras que el 
plazo se podría reducir entre un 8 y un 10%, debido a la menor cantidad de pilares a 
realizar. 
Aún así, se considera demostrado en este proyecto, que la aplicación concreta de la 
solución postesada, a la estructura del HOSPITAL DE SANT BOI, confiere al edificio un 
valor añadido a nivel de calidad de ejecución, mientras que a la empresa constructora le 
reporta un ahorro sustancial de los recursos necesarios para su realización. 
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